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RESUMEN TÉCNICO 
MANUAL DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO DE PAVIMENTOS CON 
CEMENTOS ASFÁLTICOS 
Los ensayos y prácticas que se realizan en un laboratorio de Pavimentos del área de 
Ingeniería Civil, permiten conocer las características físicas, químicas y biológicas 
de los materiales utilizados en la construcción de carreteras de nuestro País, así como 
también el comportamiento de los especímenes preparados en laboratorio o tomados 
in situ para su análisis y posterior valoración mediante ensayos destructivos y no 
destructivos. 
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CAPÍTULO I 
1. PRESENTACION DEL TRABAJO 
1.1 INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 
Desde que el humano vio la necesidad de movilizarse de un lugar a otro para 
comunicarse, intercambiar productos, prestar servicios, etc., con fines religiosos, 
comerciales y militares, se abrieron entonces brechas, senderos y caminos de 
herradura, estos caminos naturales han cambiado con el transcurrir del tiempo 
convirtiéndose en vías de diferente orden, adecuándose a las necesidades y tipo de 
circulación terrestre tal como vías, ferrocarriles, autopistas que prevalecen en los 
diferentes lugares geográficos. 
El desarrollo e incremento de vehículos en la circulación automovilística en las 
carreteras dio origen a los constantes mejoramientos de las mismas, tal como 
tratamientos superficiales a base de materiales bituminosos, que tienen propiedades 
cementantes con el objeto de mejorar las características físicas, químicas y 
mecánicas de las mezclas entre los áridos y el asfalto.  
La creciente demanda adquirida en el siglo actual por las industrias petroleras y las 
enormes cantidades de asfalto obtenidas como subproducto de la destilación del 
petróleo bruto, dieron gran impulso a estudios para optimizar procesos de 
explotación, utilización y mejoramiento incluyéndose en gran parte el área de 
vialidad. 
El propósito de este manual es suministrar a los estudiantes de la Carrera de 
Ingeniería Civil una guía de consulta que contiene un compendio de los principales 
ensayos y prácticas desarrolladas en el área de construcción de caminos y carreteras. 
La importancia de este trabajo radica en que no existe dentro de la biblioteca de la 
Facultad de Ingeniería Ciencias, Físicas y Matemática un documento similar, además 
este trabajo  cuenta con una serie tablas, figuras, cálculos matemáticos y fotografías 
propias del autor para una mejor comprensión de cada subcapítulo.      
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1.2 OBJETIVO GENERAL 
Elaborar un manual práctico-demostrativo describiendo las principales actividades 
que se llevan a cabo en un Laboratorio de Pavimentos de Ingeniería Civil. 
1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Documentar de forma secuencial las prácticas y ensayos principales 
realizados en un Laboratorio de Pavimentos, documentando el uso de 
equipos, materiales, herramientas y aplicación de normas, a la vez registrar 
los procedimientos de ensayo, fotografías y aplicaciones. 
- Diseñar hojas electrónicas y físicas que faciliten el procedimiento de cálculo, 
registro de datos en laboratorio y campo. 
- Facilitar a estudiantes, profesores y profesionales una guía de metodologías 
más  usadas y aplicadas a fin de investigar los diseños de los asfaltos en el 
Ecuador. 
- Conocer las características físicas, químicas, mecánicas de los materiales 
empleados en la construcción de caminos y carreteras en el Ecuador. 
1.4 IMPORTANCIA DEL PROYECTO 
La carrera de Ingeniería Civil es el eje principal en la industria de la construcción; los 
laboratorios de ensayo de materiales, dan el respaldo a los diferentes procedimientos 
de prácticas y pruebas que se requieren como parte de un proceso de construcción o 
consultoría. 
Éste trabajo facilitará el desarrollo de ensayos en el laboratorio del área de 
pavimentos acorde con los recursos existentes en la actualidad y los que se podrán 
abastecer en el futuro, de tal manera que preste el servicio a estudiantes, profesores y 
profesionales, certificando que la de calidad de los diversos materiales empleados en 
el diseño y construcción de carreteras cumplan con las normas y especificaciones 
vigentes en el país, tal como lo realizan los laboratorios de: Ensayo de Materiales, 
Hidráulica, Mecánica de Suelos y Sanitaria en la Facultad de Ingeniería Ciencias 
Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador. 
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1.5 ÁREA DE APLICACIÓN 
El desarrollo integral de una nación se ve reflejada en la infraestructura que ésta 
posee, ya que es un indicador del crecimiento social y financiero; la vialidad, para 
nuestro caso será nuestro campo de aplicación inmediato, ya que un gran porcentaje 
de vías están constituidas de asfalto en sus diversas presentaciones y aplicaciones 
como material de construcción vial. 
1.6 LINEA BASE 
Este trabajo se desarrolló siguiendo las directrices de documentos normados de 
instituciones nacionales e internacionales, en el que tenemos: NTE-INEN (Normas 
Técnicas Ecuatorianas-Instituto Ecuatoriano de Normalización), MOP (Ministerio de 
Obras Públicas y Comunicaciones), MOP 001-F-2000 (Especificaciones Generales 
para la Construcción de Caminos y Puentes Edición 2000), ASTM (American 
Society for Testing and Materials), AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials), Normas NLT (CEDEX Centro de Estudios y 
Experimentación de Obras Públicas de España 2ª edición 1992). 
  
 - 4 - 
 
CAPÍTULO II 
2. ENSAYOS CON CEMENTOS ASFÁLTICOS 
2.1 TOMA DE MUESTRAS DE MATERIALES BITUMINOSOS 
2.1.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D140/D140M-09 Standard Practice for Sampling Bituminous 
Materials, 2009.  
- NTE INEN 0922:84, Materiales Bituminosos. Muestreo, 1984.  
- NLT-121/85, Toma de muestras de los materiales bituminosos, 1999. 
2.1.2 OBJETO 
Extraer muestras de materiales bituminosos líquidos, semisólidos o sólidos, en el 
lugar de fabricación, almacenamiento y entrega. 
2.1.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
La toma de muestras tiene mucha importancia como los ensayos, ya que éstas son la 
base para la realización de las diversas prácticas y deben ser verdaderamente  
representativas respecto del total. Mediante las muestras de puede determinar de una 
forma muy aproximada la calidad y características del producto. 
Terminología. Según NTE INEN 0922:84. 
Partida. Cantidad de material de características similares que satisface totalmente un 
pedido. 
Lote. Cualquier cantidad de material de características similares que provienen de 
una fuente común. 
Unidad de muestreo. Porción de material o artículo individual extraído al azar de un 
lote. 
Muestra. Conjunto de unidades de muestreo que se utiliza como información de la 
calidad de un lote (p. 1). 
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2.1.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Los recipientes para materiales líquido bituminosos (excepto para emulsiones 
asfálticas) deben ser latas de boca ancha con tapa roscable o de presión. 
- Los recipientes para materiales bituminosos en polvo o triturados, deben ser 
sacos de plástico colocados en ensamble adecuados para facilitar su manejo. 
- Los recipientes para emulsiones asfálticas deben ser botellas de plástico de 
boca ancha o latas forradas de plástico para evitar congelamiento, provistas 
de tapa roscable o de presión. 
El tamaño de los recipientes debe corresponder a la cantidad  de muestra que se 
requiere para los ensayos. La limpieza de los recipientes no debe hacerse con telas o 
paños aceitosos ni con solventes 
Identificación de los envases 
Los envases deben marcarse inmediatamente después de obtener la muestra. Deben 
usarse tintas invulnerables al agua o aceite.  
Tamaño de las muestras  
Productos líquidos. Para ensayos rutinarios se necesita 1 litro de muestra. Si la 
muestra es una emulsión asfáltica se necesitan aproximadamente 4 litros. Si el 
muestreo se realiza desde tanque de almacenamiento, se necesitan 4 litros. Si se 
realiza desde barriles o tambores se necesita 1 litro. 
Productos sólidos o semisólidos. Si se realiza desde barriles, tambores o tortas se 
necesita una muestra de aproximadamente 1.25 ± 0.25 kg. Si se realiza el muestreo 
desde sacos que contienen materiales triturados o en polvo se necesita una muestra 
de aproximadamente 1.25 ± 0.25 kg. 
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2.1.5 MUESTREO DE MATERIALES 
a. En el lugar de producción. Desde tanques verticales sin agitación de más de 
800 m
3
 de capacidad que contienen productos líquidos o transformados a 
líquidos por calentamiento. 
Método de muestreo con llave. Ubicar las llaves o válvulas a los lados del tanque, 
la primera a 2/3 de la altura del tanque, medido desde el fondo, pero no más de 1 
metro de la tapa; la segunda en la mitad de la altura del tanque y la tercera a 1/3 de la 
altura del tanque pero no menos de 1 metro desde el fondo.  
Método de muestreo con tubo ladrón. No es adecuado para cementos asfálticos. Se 
sumerge un tubo ladrón para tomar muestras en la superficie en la mitad y en la parte 
inferior del tanque y a las alturas señaladas en el ítem anterior. 
Método de muestreo para desplazamiento hacia afuera. Se sumerge un 
dispositivo para tomar muestras en la superficie en la mitad y en la parte inferior del 
tanque. Una vez que el dispositivo esté sumergido a la profundidad deseada quitar el 
tapón para que se llene con la muestra. 
b. Desde vagones, vehículos tanques, camiones de distribución y tanques de 
almacenamiento de recirculación. Cada vehículo debe tener una válvula de 
muestreo a un lado del tanque. Mediante un recipiente de boca ancha tomar la 
muestra desde la válvula; antes que la muestra sea extraída hay que drenar 
por lo menos 4 litros. 
c. Desde tanqueros y barcazas. Para productos líquidos incluidos todos los 
asfaltos rebajados, transformados líquidos por calentamiento, tomar muestras 
en la superficie en la mitad y en la parte inferior del tanque. Para todos los 
productos transformados a líquidos tomar solo una muestra en la superficie. 
d. Desde tuberías durante la carga o descarga del producto. Cuando se 
cargan o descargan de tanques o barcazas, tomar las muestras de la tubería 
que fluye el producto, colocar el dispositivo adecuado frente al flujo del 
líquido y descargar en un recipiente. Tomar por lo menos tres muestras de 4 
litros cada una, a intervalos uniformes durante la carga o descarga. Mezclar 
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completamente la muestra primaria de alrededor de 12 litros sin alterar sus 
características y extraer 4 litros de ésta mezcla. 
e. Desde tambores o barriles. Extraer la muestra mediante un tubo, tomando 1 
litro de material de uno de los recipientes seleccionados al azar. 
f. Muestreo de materiales semisólidos o sólidos no triturados. Cuando 
proviene de tambores, barriles, cartones, sacos y de un mismo lote de 
producción, seleccionar un recipiente al azar y tomar la muestra a una 
distancia no menor de 8 cm de la superficie, emplear una hacha pequeña si la 
muestra es dura y quebradiza o una espátula rígida calentada moderadamente 
si el producto es blando. Cuando el producto proviene de un mismo lote, 
fundir todas las muestras a la menor temperatura y mezclarlas para formar 
una muestra primaria de la cual se obtendrá una muestra de 4 litros. 
g. Muestreo de materiales triturados o pulverizados. Para productos 
almacenados en tanques, muestrear los materiales de acuerdo a la norma 
ASTM D 346, el tamaño de la muestra no debe ser menor de 25 kg, de los 
cuales se seleccionará 1 kg para los ensayos. Para muestras de tambores, 
barriles, sacos y cartones, seleccionar un número de envases al azar, tomar 
0.7 kg desde el centro de los recipientes y completar 25 kg, de los cuales se 
separa 1 kg aproximadamente.   
h. Muestreo en los lugares de entrega y distribución. En el caso en que el lote 
sea pequeño (vehículo distribuidor), tomar una muestra que representa un lote 
máximo de 10 000 galones (40 m
3
). Extraer las muestras representativas de 
acuerdo al literal a. 
2.1.6 RESULTADOS 
Realizar los ensayos de laboratorio para determinar las características del producto, 
en una de las muestras tomadas, las otras muestras se guardarán por posibles 
discrepancias entre el comprador y vendedor, o para confirmar los resultados de 
laboratorio.  
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2.2 DENSISDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS  
2.2.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0923:84, Materiales bituminosos. Determinación de la densidad 
relativa 1984. 
- ASTM D70-09e1 Standard Test Method for Density of Semi-Solid 
Bituminous Materials (Pycnometer Method), 2009. 
- NLT-122/84, Densidad y densidad relativa de los materiales bituminosos, 
1992. 
- AASHTO T 228-68, Specific Gravity of Semi-solid Bituminous Materials, 
1978. 
2.2.2 OBJETO 
Determinar la densidad de los materiales bituminosos semisólidos y sólidos, 
mediante el uso del picnómetro.  
2.2.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Se aplica a los materiales líquidos, semisólidos y sólidos, determinándose como la 
relación entre la masa y el volumen. Para materiales sólidos como betunes asfálticos 
y breas duras de alquitrán con punto de reblandecimiento (método anillo y bola) 
superior a 70ºC, puede seguirse el procedimiento denominado Método del 
desplazamiento.  
Definiciones. Según MOP 001-F-2000, indica: 
Alquitrán. Material bituminoso obtenido por destilación de materias orgánicas: 
carbón, madera, materia vegetal, etc. 
Asfalto. Betún sólido, semisólido o líquido, de color entre negro o pardo oscuro, 
encontrado en depósitos naturales u obtenidos artificialmente como un residuo del 
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petróleo. En nuestro país, la mayor parte del asfalto empleado se obtiene del 
petróleo. 
Asfalto Natural. Asfalto formado naturalmente por la migración de petróleos hacia 
la superficie terrestre, seguida o combinada con la volatilización de sus componentes 
más ligeros y que se los encuentra mezclados, en mayor o menor proporción, con 
materia mineral. 
Es muy conocido el procedente del Lago Trinidad, así como los afloramientos de El 
Tena y la Tierra Brea de la Península de Santa Elena. 
Asfalto Rebajado. Es un cemento asfáltico, líquido a la temperatura ambiente, que 
se obtiene durante el proceso de refinación del petróleo o calentando y diluyendo un 
cemento asfáltico, mediante la adición de un destilado volátil del mismo petróleo: 
nafta, gasolina, kerosén, aceites combustibles, aceites diesel o combustibles para 
propulsión a chorro. 
Según la velocidad de curado del agente diluyente, pueden producirse (3) tres tipos 
generales de Asfaltos líquidos: si contienen diluyentes ligeros que se evaporan 
rápidamente, tales como la Nafta y la Gasolina, se denominan de Curado Rápido 
(RC); si contienen diluyentes menos ligeros como Kerosén o combustibles para 
propulsión a chorro, se conocen como de curado Medio (MC); y si contienen aceite 
diesel u otros aceites combustibles, se los llama de Curado Lento (SC). 
Dentro de cada tipo, la viscosidad (Resistencia a derramarse), que depende de la 
cantidad y clase del diluyente, se representa mediante un número entre cero (0) y 
cinco (5).  A menor número menor viscosidad (Mayor porcentaje de diluyente). 
Betún. Material en estado sólido, semisólido o líquido, con propiedades 
aglomerantes, que resulta de la mezcla de Hidrocarburos Naturales y/o Artificiales; 
se presenta a menudo con sus derivados no metálicos y es completamente soluble en 
bisulfuro de Carbono. Los Asfaltos y los Alquitranes son Betunes (capítulo 100, pp. 
I-4, I-5). 
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2.2.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Picnómetro. De vidrio en forma cilíndrica o cónica, con boca esmerilada en la 
que cabe un tapón de vidrio de 22 mm de diámetro, en el centro de la tapa 
lleva un orificio de 1 a 2 mm de diámetro. La superficie superior del tapón 
será plana y pulida y la inferior será cóncava para facilitar la salida de aire. 
- Baño de agua. Capaz de mantener temperatura constante de 25 ± 0.1 ºC. 
- Termómetro ASTM 63C o similar. 
- Vaso de vidrio de forma baja, capacidad 600 ml. 
- Agua destilada. 
- Balanza electrónica apreciación ± 0.1 g. 
- Paño limpio y seco. 
2.2.5 PREPARACIÓN DEL ENSAYO 
- Llenar el vaso de vidrio con agua destilada hasta un nivel que sumergido el 
picnómetro, su parte superior diste más de 40 mm de la superficie. 
- Ajustar la temperatura de 25ºC ± 0.1 ºC, luego sumergir parcialmente el vaso 
en el baño, quedando la boca por encima de la superficie. 
  Calibración del picnómetro 
a) Limpiar totalmente el picnómetro incluido su tapón y dejar que alcance 
temperatura ambiente, seguido determinar su masa designándola m1, según se 
indica en la Fotografía Nº 2.1. 
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Fotografía Nº 2.1 Picnómetro Hubbard Carmick 
b) Sacar el vaso de vidrio del baño y llenar el picnómetro con agua, colocar 
suavemente el tapón, sin apretarlo. Sumergir completamente el picnómetro en 
el vaso y apretar el tapón, sin que se queden burbujas. El vaso con el 
picnómetro se vuelve al baño de agua por el lapso de 30 minutos.  
c) Sacar del agua y secar la superficie superior del tapón pasando suavemente y 
una sola vez un paño seco, seguido secar el resto del picnómetro lleno de 
agua y pesar con ayuda de la balanza designándole m2, ver Fotografía Nº 2.2. 
 
Fotografía Nº 2.2 Calibración del picnómetro 
2.2.6 PROCEDIMIENTO PARA SÓLIDOS Y SEMI-SÓLIDOS 
1. Tomar 200 g de muestra para el ensayo, si fuese necesario calentar en la 
estufa hasta alcanzar fluidez para homogenizar todo el material. 
2. Verter el asfalto en el picnómetro limpio y seco, previamente calibrado a las 
tres cuartas partes de capacidad, cuidar que el material no toque las paredes 
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para evitar burbujas, observar la Fotografía Nº 2.3. Las burbujas eliminar con 
llama larga de gas flameando por unos segundos. Dejar enfriar el picnómetro 
con su tapón y la muestra a temperatura ambiente por 40 minutos como 
mínimo y pesar, designándolo como m4. 
 
Fotografía Nº 2.3 Picnómetro con asfalto 
3. Sacar el vaso del baño de agua y completar el llenado del picnómetro con 
agua procedente del vaso, observar la Fotografía Nº 2.4, seguir los apartados 
b y c se designa la masa del picnómetro con la muestra como m5.  
 
Fotografía Nº 2.4 Picnómetro con asfalto y agua 
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2.2.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Densidad relativa. Calcular la densidad relativa a la cuarta cifra decimal con la 
Ecuación Nº 2.1. 
Densidad relativa  t°C/t°C =
m4 − m1
 m2 − m1 −  m5 − m4 
 
Ecuación Nº 2.1 Densidad relativa 
Donde: 
t= temperatura a la que se realizó el ensayo con picnómetro calibrado, si ésta no se 
especifica, se entenderá que la temperatura normalizada es 25ºC.  
m1= masa del picnómetro vacío a tºC, en g. 
m2= masa del picnómetro lleno de agua a tºC, en g. 
m4= masa del picnómetro con muestra a tºC, en g. 
m5= masa del picnómetro con muestra y agua a tºC, en g. 
Densidad. Expresar la ―Densidad a t º C‖, calculando hasta la cuarta cifra decimal 
con la Ecuación Nº 2.2. 
ℓ t°C = d t°C / t°C ∗ ρ agua  t°C  
Ecuación Nº 2.2 Densidad del asfalto 
Donde: 
ℓ t°C = Densidad de la muestra a tºC, en g/cm3. 
d t°C / t°C = Densidad relativa  t°C / t°C  de la muestra. 
ρ agua  t°C = Densidad del agua a tºC, en g/cm3. 
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2.3 PUNTO DE INFLAMACIÓN Y COMBUSTIÓN DE LOS 
MATERIALES BITUMINOSOS 
2.3.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D92-12b Standard Test Method for Flash and Fire Points by 
Cleveland Open Cup Tester, 2012.  
- NTE INEN0808:87, Productos de Petróleo. Determinación de los puntos de 
inflamación y combustión en vaso abierto Cleveland, 1987. 
- NLT-127/84, Puntos de inflamación y combustión de los materiales 
bituminosos (Aparato Cleveland, vaso abierto), 1999. 
2.3.2 OBJETO 
Determinar los puntos de inflamación y combustión de los productos derivados del 
petróleo, excepto los aceites combustibles (fuel oíl) y aquellos productos que tengan 
un punto de inflamación en vaso abierto menor a 79ºC.  
2.3.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Los resultados de este ensayo se toman como indicadores de precaución que se debe 
tomar durante la manipulación de estos productos, evitando así riesgos de incendio. 
2.3.4 EQUIPO Y MATERIALES 
Aparato de Cleveland 
- Vaso de ensayo. Será de bronce u otro material no oxidable y análoga 
conductividad térmica. 
- Placa de calentamiento. Placa circular, de bronce, hierro o acero, con un 
orificio circular centrado provisto de un rebaje para la colocación del vaso de 
ensayo y recubierto con una plancha aislante de amianto, salvo la zona de 
asentamiento del vaso. 
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- Llama de prueba. El dispositivo para aplicar la llama puede ser de cualquier 
tipo, con punta aproximada de 1.6 mm de diámetro y un orificio de 0.6 mm 
de diámetro. Este dispositivo estará montado de tal forma que permita un 
barrido fijo y alternativo de la llama de prueba sobre la muestra. 
- Calentador. El calor puede aplicarse de mechero a gas o lámpara de alcohol, 
siempre que la llama no se acerque a las paredes laterales del vaso; el 
calentador eléctrico con controlador de voltaje variable, es recomendable.  
- Pantalla de protección. El calentador puede protegerse con una pantalla que 
no sobrepase la superficie de la placa, 460 mm de lado y 610 mm de altura y 
abierta frontalmente. 
- Termómetro. Para punto de inflamación ASTM 11C (-6 a 400 ºC).  
2.3.5 PREPARACIÓN DEL APARATO 
- Colocar el aparato Cleveland sobre una superficie firme sin corrientes de aire, 
protegiendo en la parte superior de luz intensa, con el objeto de apreciar 
fácilmente el punto de inflamación, ver Fotografía Nº 2.5. 
 
Fotografía Nº 2.5 Aparato Cleveland (vaso abierto) 
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- Si la muestra desprende vapores molestos, efectuar el ensayo en una 
campana, utilizando una pantalla de protección para evitar corrientes de aire 
durante los 56º C que preceden al punto de inflamación. 
- Limpiar el vaso con un disolvente, eliminar residuos de ensayos anteriores 
con un paño de lana de acero hasta obtener una superficie metálica brillante. 
- Colocar el termómetro verticalmente en el aparato Cleveland de manera que 
el bulbo quede a 6.4 mm del fondo del vaso, en un punto equidistante del 
centro y la pared del vaso. 
2.3.6 PROCEDIMIENTO  
1. Colocar la muestra a ensayar en el vaso Cleveland hasta que su menisco esté 
enrasado con la marca de llenado. Si es necesario calentar la muestra hasta 
que tenga la fluidez necesaria, sin exceder de 56º C de temperatura. 
2. Encender el mechero de ensayo y se ajusta la llama a un diámetro de 4 ± 0.8 
mm. 
3. Calentar el vaso ajustando para que la temperatura aumente 15± 1ºC por 
minuto, cuando la temperatura de la muestra es aproximadamente de 56º C, 
disminuir la velocidad de incremento de temperatura a 5.5± 0.5ºC por minuto, 
ya que durante los siguientes 28 ºC se encuentra el probable punto de 
inflamación. 
4. A partir de los 28 ºC bajo el punto de inflamación esperado, aplicar la llama 
(barrido) de prueba repitiendo esta operación de manera regular cada 2ºC de 
incremento de temperatura. El barrido se efectúa con un movimiento suave y 
uniforme, describiendo un arco de circunferencia de 150 mm de radio 
mínimo, la llama debe moverse en un plano horizontal a una distancia no 
mayor de 2 mm sobre el borde superior del vaso. El tiempo en que la llama 
debe regresar sobre el vaso es aproximadamente un segundo. 
5. Registrar como punto de inflamación la temperatura leída en el termómetro 
en el momento en que aparece una llamarada en cualquier punto de la 
superficie de la muestra, no debe confundirse con un halo azulado que rodea 
a la llama de ensayo. 
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6. Para determinar el punto de combustión, continuar el calentamiento con un 
incremento de 5ºC de temperatura por minuto y aplicar la llama de ensayo 
cada 2ºC de aumento de temperatura. 
7. Registrar como punto de combustión la temperatura a la cual la muestra arde 
y se mantiene así mínimo 5 segundos, ver Fotografía Nº 2.6. 
 
Fotografía Nº 2.6 Punto de combustión del material bituminoso 
2.3.7 RESULTADOS 
Se observa y anota la presión barométrica, si fuera inferior a 0.972 kg/cm
2
 (715 mm 
de Hg), se suman a los puntos de inflamación y combustión obtenidos 
experimentalmente. Las correcciones se indican en la Tabla Nº 2.1. 
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Presión barométrica 
kg/cm
2
 
Presión barométrica 
mm de Hg 
Corrección 
ºC 
0.972 – 0.904 715 – 665 2 
0.943 – 0.829 664 – 610 4 
0.828 – 0.748 609 – 550 6 
Tabla Nº 2.1 Correcciones por presión barométrica 
Se puede usar la Ecuación Nº 2.3 para la corrección de los valores por temperatura. 
Temperatura corregida  ºC = C + 0.03(760 − P) 
Ecuación Nº 2.3 Correcciones por presión barométrica 
Donde: 
C= temperatura leída en el termómetro para cada punto, de inflamación y de 
combustión, en ºC. 
P= Presión barométrica en mm de Hg. 
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2.4 PENETRACIÓN DE MATERIALES BITUMINOSOS 
2.4.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0917:83, Materiales Bituminosos. Determinación de la 
penetración, 1983.  
- ASTM D5/D5M-13, Standard Test Method for Penetration of Bituminous 
Materials, 2013. 
- AASHTO T49-74, Penetration of Bituminous Materials, 1974. 
- NLT-124/84, Penetración de los materiales bituminosos, 1992.  
2.4.2 OBJETO 
Determinar la penetración en los materiales bituminosos (betún o brea de alquitrán), 
medida en décimas de milímetro. 
2.4.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Describe la consistencia o dureza de materiales bituminosos sólidos o semisólidos 
utilizados en construcción de carreteas. 
2.4.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Penetrómetro, constituido por un mecanismo que permita el movimiento 
vertical sin rozamiento apreciable, de un vástago o soporte móvil al que se 
fija firmemente en su parte inferior la aguja de penetración; la masa del 
vástago será de 47.5 ± 0.05 g y en conjunto con la aguja 50 ± 0.05 g. Se debe 
disponer de masas suplementarias de 50 y 100 ± 0.05 g para realizar los 
diversos ensayos. 
El Penetrómetro deberá tener una base de apoyo para la colocación  del recipiente 
con la muestra y éste debe formar un ángulo de 90º con el sistema móvil. 
- Aguja de penetración, de acero inoxidable templado, grado 440 C o similar, 
de dureza Rockwell C54 a C60, de 50 mm de longitud y entre 1.00 y 1.02 
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mm de diámetro, con un extremo simétricamente aguzado hasta formar un 
cono  con un ángulo de 9.2 ± 0.05 grados. Cuando la aguja se coloca en el 
herrete ésta debe estar constituida monolíticamente de una varilla de acero 
inoxidable o bronce de 3.2 ± 0.05 mm de diámetro y 38.1 ± 1.0 mm de 
longitud. 
- Recipiente metálico o de vidrio cilíndrico con las dimensiones que indica la 
Tabla Nº 2.2. 
 
Diámetro 
 (mm) 
Profundidad  
(mm) 
Penetración hasta 200 55 35 
Penetración entre 200 y 350 70 45 
Tabla Nº 2.2 Dimensiones de recipiente (Norma NLT-124/84) 
- Baño de agua, capacidad no menor de 10 litros, capaz de mantener 
temperatura especificada para el ensayo con variación de ± 0.1ºC. El tamaño 
del baño debe ser tal que la muestra pueda estar sumergida a una profundidad 
no menor de 10 mm y colocada en un anaquel perforado a una distancia no 
menor de 50 mm desde el fondo. El recipiente debe estar libre de impurezas. 
- Contador de tiempo o cronómetro. 
- 200 g de material a ensayar. 
- Termómetro de mercurio con varilla de vidrio de inmersión total con las 
características que indica la Tabla Nº 2.3. 
Temperatura 
de ensayo ºC 
Referencia 
ASTM 
Escala 
ºC 
Graduación 
ºC 
Longitud 
mm 
Error 
ºC 
25 17 C 19 a 27 0.1 275 0.1 
0 y 4 63 C -8 a 32 0.1 379 0.1 
46 64 C -25 a 55 0.1 379 0.1 
Tabla Nº 2.3 Termómetro de mercurio (Norma NLT-124/84) 
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2.4.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
- Preparar dos moldes por cada muestra de material de un mismo lote. 
- Calentar el residuo y con la ayuda de una espátula homogenizar todo el 
material, evitando el sobrecalentamiento y las burbujas de aire. 
- Colocar en los moldes metálicos de 400 a 500 g de material, hasta una altura 
que permita realizar la penetración, ver Fotografía Nº 2.1, cubrirlo del polvo 
y dejar enfriar a temperatura ambiente alrededor de una hora. 
 
Fotografía Nº 2.7 Colocación del asfalto en el recipiente metálico 
2.4.6 PROCEDIMIENTO 
Cuando no se especifique las condiciones para el ensayo, se entenderán los siguientes 
parámetros normalizados: temperatura 25 ºC, carga 100g y tiempo 5 s. Condiciones 
especiales de ensayo, ver Tabla Nº 2.4. 
Temperatura 
ºC 
Carga 
g 
Tiempo 
s 
0 200 60 
4 200 60 
25 100 25 
25 50 5 
46.1 50 5 
Tabla Nº 2.4 Condiciones de ensayo especiales (Norma NLT-124/8) 
 - 22 - 
 
1. Sumergir los recipientes en baño maría a 25 ºC, manteniéndolos dentro por el 
lapso de una hora, tal como se muestra en la Fotografía Nº 2.8 Muestras en 
baño de agua. 
 
Fotografía Nº 2.8 Muestras en baño de agua 
2. Una vez armado el Penetrómetro, comprobar que la aguja está limpia y seca 
(se realiza esto para cada ensayo) para impedir el rozamiento y falsas 
lecturas. Se coloca el peso de 50 g para tener una masa total de 100 ±0.1 g 
entre el vástago, la aguja y los accesorios.  
3. Colocar la muestra en la base del Penetrómetro y aproximar la aguja hasta 
que la punta toque ligeramente la superficie del material, sin que penetre. 
4. Encerar el Penetrómetro y el cronómetro, ver Fotografía Nº 2.9. 
 
Fotografía Nº 2.9 Cronómetro eléctrico 
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5. Liberar la aguja rápidamente por el tiempo especificado (5 segundos) y 
ajustar el instrumento para medir la distancia penetrada en décimas de 
milímetro, tal como se muestra en la Fotografía Nº 2.10. 
 
Fotografía Nº 2.10 Penetrómetro durante el ensayo 
6. Realizar por lo menos tres penetraciones en la muestra en puntos distantes de 
10 mm entre sí y con los bordes del recipiente. 
7. Para penetraciones mayores a 200 mm utilizar tres agujas, dejándolas en la 
muestra hasta terminar el ensayo. 
2.4.7 RESULTADOS 
Informar los resultados con relación al número entero más cercano, como el 
promedio de tres ensayos mínimo y cuyos valores no difieran de las cantidades 
indicadas en la Tabla Nº 2.5. 
Penetración 0 a 49 50 a 149 150 a 249 Mayor a 250 
Máxima diferencia entre 
el mayor y menor valor 
2 4 6 8 
Tabla Nº 2.5 Relación entre valores de penetración (NTE INEN 0917:83) 
  
 - 24 - 
 
2.5 DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS 
2.5.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D113-07, Standard Test Method for Ductility of Bituminous Materials 
2007.  
- NTE INEN0916:83, Materiales bituminosos. Determinación de la ductilidad, 
1983. 
- NLT-126/84, Ductilidad de los materiales bituminosos, 1999. 
2.5.2 OBJETO 
Determinar la ductilidad de un material bituminoso de consistencia sólida o 
semisólida utilizado en la construcción de carreteras. 
2.5.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
La tracción sobre una muestra de asfalto hace que ésta se extienda con gran facilidad, 
en condiciones determinadas de velocidad y temperatura, entonces, se mide la 
distancia máxima que se deforma antes de la ruptura, siendo esta la ductilidad del 
material bituminoso.  
2.5.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Baño de agua. Recipiente con capacidad mínima de 10 litros, con 
dimensiones de longitud 160 cm, de ancho 30 cm y profundidad 25 cm. Debe 
mantener el agua a temperatura de ensayo con variación de 0.1ºC. 
- Placa base. Placa de bronce plana, provista de un tornillo lateral de sujeción. 
- Ductilómetro. Es el aparato para el ensayo de tracción, consta de un tanque de 
agua en el que se sumergen las probetas, provisto de un mecanismo de 
arrastre que no produzca vibraciones, capaz de separar a la velocidad 
especificada un extremo de la probeta mientras el otro está fijo, hasta 150 cm. 
- Termómetro. ASTM 63 C (-8 a 32 ºC). 
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- Molde de bronce. Para fabricar las probetas, las dimensiones del molde deben 
ser tales que forme una briqueta con las dimensiones indicadas en la  
- Tabla Nº 2.6. 
Longitud total 7.45 a 7.55 cm 
Distancia entre sujetadores 2.97 a 3.03 cm 
Ancho de la boca del sujetador 1.98 a 2.02 cm 
Ancho de la parte más estrecha 
(punto medio entre sujetadores) 
0.99 a 1.01 cm 
Espesor 0.99 a 1.01 cm 
 
Tabla Nº 2.6 Dimensiones de la briqueta 
2.5.5 PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
- Ensamblar el molde sobre la placa base de tal manera que estén íntimamente 
unidos, sujetar el molde con el tornillo lateral; para evitar la adherencia del 
material a la placa y el molde, cubrir con una ligera capa de glicerina. 
- Calentar cuidadosamente el material bituminoso (no mayor a 145ºC), hasta 
que se encuentre suficientemente fluido para que pase a través del tamiz 300 
µm (ASTM Nº 50). 
- Llenar los moldes lentamente procurando no distorsionar el montaje de las 
piezas, verter el material de extremo a extremo hasta llenar completamente el 
molde, evitar inclusión de burbujas. Dejar enfriar a temperatura ambiente 
durante 35 ± 5 minutos, ver Fotografía Nº 2.11. 
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Fotografía Nº 2.11 Moldes y placa para Ductilómetro 
Colocar la muestra en baño de agua a la temperatura especificada por 30 minutos, 
luego de este tiempo quitar el exceso de material con la ayuda de una espátula 
caliente hasta tener la muestra enrasada. 
- Introducir el conjunto placa, molde y probeta en baño de agua a temperatura 
especificada por el lapso de 90 ± 5 minutos; remover la briqueta de la placa, 
quitar las piezas laterales y ensayar inmediatamente. 
2.5.6 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
1. Colocar la probeta en el Ductilómetro, introduciendo los ganchos de la 
máquina en los orificios de cada pinza, poner en marcha el mecanismo de 
arrastre a la velocidad de ensayo especificada hasta que se produzca la rotura, 
medir la distancia de separación en centímetros. 
2. Durante el ensayo la probeta mientras de estira deberá permanecer sumergida, 
sin aproximarse a la superficie o al fondo una distancia menor de 25 cm, ver 
Fotografía Nº 2.12. 
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Fotografía Nº 2.12 Ductilómetro durante el ensayo 
3. En un ensayo normal, el material se va estirando paulatinamente hasta formar 
un hilo y su posterior rotura. Si el material durante el ensayo tiende a subir o 
bajar, ajustar la densidad del agua añadiendo alcohol metílico (CH3OH) o 
cloruro sódico (NaCl). 
2.5.7 RESULTADOS 
El valor de la ductilidad, es la distancia en centímetros que se separaron las pinzas 
desde su posición inicial hasta la rotura. 
Se ensayarán tres probetas por muestra y el valor medio obtenido se expresará como 
el resultado de la ductilidad. Informar todas las condiciones en las que se realizó el 
ensayo. 
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2.6 DETERMINACIÓN DEL PUNTO DE REBLANDECIMIENTO. 
MÉTODO DE ANILLO Y BOLA 
2.6.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0920:84, Materiales bituminosos. Determinación del punto de 
reblandecimiento (Método de anillo y bola), 1984. 
- ASTM D36/D36M-12 Standard Test Method for Softening Point of Bitumen 
(Ring-and-Ball Apparatus), 2012. 
- NLT-125/84, Punto de reblandecimiento anillo y bola de los materiales 
bituminosos, 1992. 
2.6.2 OBJETO 
Determinar el punto de reblandecimiento de materiales bituminosos utilizados en la 
construcción de carreteras. 
2.6.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Los materiales bituminosos no tiene punto de fusión definida, mientras se calientan 
van pasando gradual e imperceptiblemente desde una consistencia quebradiza o muy  
pastosa a blanda y fluida. Este ensayo se utiliza para comprobar la uniformidad de las 
partidas y fuentes de suministro, es una medida de susceptibilidad térmica de éstos 
materiales. 
2.6.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Esferas de acero, diámetro 9.53 mm y peso entre 3.45 y 3.55 g. 
- Guías de las esferas, de bronce para centrar la esfera sobre las probetas. 
- Soporte de bronce del anillo, esfera y guía. 
- Vaso de precipitación resistente al calor 800 ml.  
- Vidrio porta anillos. 
- Glicerina.  
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- Asfalto. 
- Estufa. 
- Espátula. 
- Agua destilada. 
- Termómetro de mercurio con las características que se indica en la Tabla Nº 
2.7. 
Referencia 
ASTM 
Escala 
ºC 
Graduación 
ºC 
Longitud total 
mm 
Error máx. 
ºC 
15 C -2 a 80 0.2 397 0.2 
16 C 30 a 200 0.5 397 0.3 
Tabla Nº 2.7 Característica. Termómetros de mercurio (Norma NLT 125/84) 
- Sistema anillos de bronce, ver Fotografía Nº 2.13. 
 
Fotografía Nº 2.13 Sistema anillo y bola 
2.6.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
Se calienta la muestra de asfalto en la estufa hasta que esté fluida para el llenado de 
los anillos, hay que evitar el sobrecalentamiento. Las temperaturas recomendadas 
para el calentamiento de las muestras son entre 50 y 60°C para breas de alquitrán y 
entre 80 y 100°C para betunes; el tiempo máximo de calentamiento será de 30 
minutos en todos los casos. 
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2.6.6 PROCEDIMIENTO 
Materiales con punto de reblandecimiento hasta 80° C 
1. Untar una capa delgada de glicerina en el vidrio porta anillos y colocar sobre 
éste los anillos de bronce. 
2. Con la ayuda de la espátula verter la muestra caliente, tal como se muestra en 
la Fotografía Nº 2.14; llenar con un ligero exceso por encima del borde en los 
dos anillos de bronce previamente calentados a una temperatura 
aproximadamente igual a la del punto de fluidez del material. 
 
Fotografía Nº 2.14 Llenado de anillos de bronce 
3. Dejar enfriar los anillos con la muestra durante 30 minutos como mínimo. 
4. Una vez enfriada la muestra, enrasar cuidadosamente cortando el exceso con 
un cuchillo o espátula.  
5. Montar los anillos, las guías, las esferas en el soporte metálico y el 
termómetro. 
6. Introducir todo el sistema en el vaso con agua destilada a temperatura de 5 ± 
1° C por 15 minutos, el agua se llena hasta un nivel entre 102 y 108 mm por 
encima del fondo del vaso. 
7. Colocar el sistema en la estufa e intensificar calor de tal forma que la 
temperatura se eleve 5° C por minuto, ésta velocidad se deberá mantener 
uniforme a todo el largo del ensayo, sin permitir a partir del tercer minuto 
variación de ± 0.5° C en la temperatura, ver Fotografía Nº 2.15. 
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Fotografía Nº 2.15 Colocación del sistema anillo y bola en la estufa 
8. La temperatura leída en el instante en que la masa bituminosa toca la placa de 
referencia se toma como punto de reblandecimiento, tal como se muestra la 
secuencia en la Fotografía Nº 2.16, Fotografía Nº 2.17 y Fotografía Nº 2.18. 
 
Fotografía Nº 2.16 Calentamiento total del sistema anillo y bola 
 
Fotografía Nº 2.17 Inicio del reblandecimiento del asfalto 
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Fotografía Nº 2.18 Punto de reblandecimiento del asfalto 
Materiales con punto de reblandecimiento superiores 80° C 
El procedimiento es el igual que el anterior, con las siguientes variantes: 
- Se emplea glicerina pura en lugar de agua destilada. 
- Se emplea el termómetro ASTM 16 C. 
- El ensayo propiamente dicho empieza a partir de una temperatura de la 
glicerina de 32° C. 
2.6.7 RESULTADOS 
Será el punto de reblandecimiento método anillo y bola, la temperatura en grados 
centígrados (°C) obtenida como el valor medio de las dos probetas ensayadas, con 
aproximación al 0.5ºC más cercano. 
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2.7 VISCOSIDAD SAYBOLT DE MATERIALES BITUMINOSOS 
2.7.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D88-07, Standard Test Method for Saybolt Viscosity 2013.  
- NTE INEN 1981:94, Productos derivados del petróleo. Determinación de la 
viscosidad Saybolt, 1994. 
- NLT-133/85, Viscosidad Saybolt de los materiales bituminosos, 1999. 
2.7.2 OBJETO 
Determinar la viscosidad Saybolt Furol de los materiales bituminosos, empleando el 
viscosímetro Saybolt. 
2.7.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
El ensayo tiene utilidad en la caracterización de determinados productos bituminosos 
e igualmente como elemento de uniformidad, se aplica también a lubricantes que 
contienen aditivos y a los aditivos concentrados.  
Definiciones. Según NTE INEN 1981:94, indica: 
Viscosidad Saybolt Universal SSU. Es el tiempo de flujo en segundos de 60 cm
3
 de 
muestra a través de un orificio universal, calibrado a condiciones normalizadas. Se 
utiliza para tiempos de flujo igual o mayor que 32 s. 
Viscosidad Saybolt Furol SSF. Es el tiempo de flujo en segundos de 60 cm
3
 de 
muestra a través de un orificio Furol
1
, calibrado a condiciones normalizadas. Se 
utiliza para tiempos de flujo igual o mayor que 25 s. 
Viscosidad Redwood Nº1. Es el tiempo de flujo en segundos de 50 cm
3
 de muestra a 
través de un orificio Redwood, calibrado a condiciones normalizadas (p. 1). 
                                                 
1 La palabra furol es la contracción de Fuel and Road oíl. 
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2.7.4 EQUIPO Y MATERIALES 
Viscosímetro Saybolt 
- Tubo de carga. De material resistente a la corrosión, el extremo inferior del 
tubo será roscado con un tope para fijarlo dentro del baño, tendrá un tapón de 
corcho u otro material para prevenir que material escurra antes del ensayo. 
- Baño termostático. Provisto de un dispositivo de agitación y de medios de 
calentamiento o enfriamiento, este dispositivo se encontrará a una distancia 
mayor a 3 cm del tubo de carga. Además sirve de soporte, para mantener la 
carga en posición vertical. La temperatura de baño termostático, para las 
temperaturas normales de ensayo no debe diferir de las indicadas en la Tabla 
Nº 2.8. 
Temperatura 
estándar de 
ensayo en ºC 
Líquido 
 recomendado 
para el baño 
Diferencia máxima 
de temperatura 
ente el baño y la 
muestra ºC 
Termómetro 
ASTM 
21.1 Agua ±0.05 17C 
25.0 Agua ±0.05 17C 
37.8 
Agua o aceite de 50 a 70 
SSU a 37.8ºC 
±0.15 18C 
50.0 
Agua o aceite de 120 a 150 
SSU a 37.8ºC 
±0.20 19C 
54.4 
Agua o aceite de 120 a 150 
SSU a 37.8ºC 
±0.30 19C 
60.0 
Agua o aceite de 120 a 150 
SSU a 37.8ºC 
±0.60 20C 
82.2 
Agua o aceite de 300 a 370 
SSU a 37.8ºC 
+0.80 21C 
98.9 
Aceite de 300 a 370 SSU a 
37.8ºC 
+1.10 22 
Tabla Nº 2.8 Temperatura del baño termostático (NTE INEN 1981:94) 
- Copa receptora. De vidrio con capacidad de 60 ± 0.05 cm3 a 20ºC. 
- Embudo filtrador. Para filtrar la muestra de ensayo con malla intercambiable 
de 150 a 75 µm. 
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- Cronómetro. Para medir los tiempos con apreciación de ±0.1 s y con una 
exactitud del 0.1% en 60 s.  
- Pipeta. Para extraer el exceso de muestra en el anillo de rebalse, deberá tener 
una punta lisa de aproximadamente 3 mm de diámetro exterior y 2 mm de 
diámetro interior. 
Calibración del viscosímetro Saybolt universal 
- Calibrar a intervalos periódicos, midiendo el tiempo de flujo a 37.8ºC, de un 
aceite estándar de viscosidad conocida de acuerdo a lo especificado en la 
Tabla Nº 2.9. 
Viscosidad de aceites estándar SSU a 37.8ºC SSU a 98.9ºC SSF a 50ºC 
S 3 36 - - 
S 6 46 - - 
S 20 100 - - 
S 60 290 - - 
S 200 930 - - 
S 600 - 150 120 
Tabla Nº 2.9 Estándares de viscosidad de aceites para viscosímetro Saybolt Universal 
(NTE INEN 1981:94) 
- El tiempo de flujo de la viscosidad de aceite estándar será igual al valor de la 
viscosidad Saybolt certificado. 
- Si el tiempo de flujo excede del 0.2% del valor certificado, el factor de 
corrección se calcula de acuerdo a la Ecuación Nº 2.4. 
F =
V
T
 
Ecuación Nº 2.4 Factor de corrección Saybolt 
Dónde: 
F= Factor de corrección. 
V= Viscosidad Saybolt certificado, en segundos. 
T= Tiempo de flujo a 37.8 ºC, en segundos. 
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El factor de corrección que se aplica a todos los valores de viscosidad y para todas 
las temperaturas, se basa en el empleo de un aceite de viscosidad normalizado, cuyo 
tiempo de flujo esté comprendido entre 200 y 600 s. 
- Para calibrar el viscosímetro Saybolt Furol, se calibra el aparato a 50ºC en la 
misma forma que se indicó anteriormente, empleando un aceite de viscosidad 
normalizada, cuyo tiempo de flujo mínimo sea 90 s. 
2.7.5 PROCEDIMIENTO  
1. Efectuar las determinaciones en un ambiente libre de corrientes de aire ni 
cambios bruscos de temperatura. 
2. Ubicar la muestra en el viscosímetro, de manera que no se contamine con 
polvo o vapores durante el ensayo, ver Fotografía Nº 2.19 Viscosímetro 
Saybolt Fotografía Nº 2.19. 
 
Fotografía Nº 2.19 Viscosímetro Saybolt 
3. Efectuar las determinaciones a temperaturas mayores que el punto de rocío de 
la atmósfera que rodea el aparato. 
4. Colocar verticalmente el tubo de carga y ensayar su alineación, con un nivel 
de burbuja sobre el plano del anillo. 
5. Emplear un corcho u otro medio adecuado para evitar el flujo de la muestra, 
hasta la iniciación del ensayo. 
6. Llenar el baño por lo menos 5 mm por encima del nivel de desborde interno 
del viscosímetro. 
 - 37 - 
 
7. Agitar el baño de manera que la temperatura de la muestra alcance la 
temperatura de ensayo y se mantenga constante. 
8. Si la temperatura de ensayo es mayor que la del ambiente, calentar el 
producto a no más de 20ºC sobre la temperatura de ensayo. 
9. Filtrar el producto a través de un tamiz de 150  a 75 µm, directamente en el 
viscosímetro hasta que su nivel se encuentre por encima del anillo de 
desborde. 
10. Verter la muestra en el viscosímetro equipado con termómetro y soporte. 
11. Agitar el producto hasta temperatura de ensayo, la cual se mantendrá 
constante, efectuar movimientos constantes de 30 a 50 rpm en un plano 
horizontal. Sacar el termómetro e inmediatamente introducir la pipeta en la 
galería aplicando succión hasta que el nivel del material quede por debajo del 
anillo de rebosamiento, en ningún momento debe tocar la pipeta al anillo.  
12. Colocar la copa receptora en posición correcta, seguido retirar el corcho y 
simultáneamente poner en marcha el cronómetro, detener éste cuando el 
menisco del producto alcance la marca de 60 cm
3
 del cuello de la copa 
receptora, observar Fotografía Nº 2.20. 
 
Fotografía Nº 2.20 Copa receptora de material 
2.7.6 CÁLCULOS 
Multiplicar el tiempo en segundos obtenido en el ensayo, por el factor de calibración 
de la ecuación 2.4, para obtener la viscosidad Saybolt Universal o Saybolt Furol. 
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2.8 ENSAYO DE LA MANCHA 
2.8.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- AASHTO T 102-83, Spot Test of Asphaltic Materials, 2004. 
- NLT-135/72, Equivalente heptano-xileno de los materiales bituminosos, 
1992. 
2.8.2 OBJETO 
Determinar si la estructura de un asfalto ha sufrido descomposición térmica 
(cracking)  por sobrecalentamiento, durante o después del proceso de refinado. 
2.8.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este ensayo es aplicable solamente a productos asfálticos derivados del petróleo y no 
se aplicará a asfaltos naturales que contengan materiales no bituminosos insolubles.  
2.8.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Frasco Erlenmeyer de 25 a 50 ml, con tapón de corcho atravesado por un tubo 
de vidrio de unos 200 mm de longitud y diámetro interno de 6 a 7 mm. 
- Papel filtro blanco Whatman No.50 de 70 mm de diámetro. 
- Varilla de vidrio con extremos redondeados 
- Balanza apreciación ± 0.1 g. 
- Pipeta 10 ml de capacidad. 
- Horno capaz de mantener temperatura 110 ± 5ºC. 
- Vaso de vidrio capacidad 1000 ml para baño de agua. 
- Reactivos. Puede ser nafta o algún derivado de petróleo de destilación directa 
y xileno que tenga las siguientes características: 
 
 
 - 39 - 
 
Reactivo Nº 1.-  Derivado de petróleo de destilación directa 
a) Peso específico a 15.6°C/15.6°C entre 0.780 y 0.784. 
b) Punto de anilina: 59-63°C. 
c) Rendimiento por destilación a una presión de 760 mm de mercurio, en 
volumen: 
- El punto inicial de destilación debe corresponder a una temperatura 
mínima de 149°C y el final no debe ser mayor de 210°C. 
- El 50% debe destilar entre 160 y 179°C. 
En casos de discrepancia en los resultados del ensayo, la característica que decide la 
aptitud del destilado para ser empleado en este ensayo será la siguiente: 
- Su tensión superficial a 20°C debe estar comprendida entre 24.5 y 25 
dinas/cm, cuando sea determinada por cualquier método apropiado que 
asegure un error máximo del 5%. Como tipo de control debe adoptarse el 
benceno puro de tensión superficial de 28.88 dinas/cm a 20°C. 
 Reactivo No.2.-  Xileno 
a) Peso específico relativo a 15.6/15.6°C  entre 0.865 y 0.870. 
b) El color no debe ser más oscuro que el de una solución de 0.003 g. de 
bicromato de potasio en un litro de agua destilada. 
c)  El punto inicial de destilación no debe ser menor de 137.2°C y el punto final 
no debe ser mayor de 140.5°C. 
d) No debe tener acidez libre y debe estar exento de compuestos sulfurosos y 
sulfhídricos. 
2.8.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
- Cuando se tienen asfaltos sólidos o semisólidos el ensayo se realiza sobre el 
material original. Cuando se tienen asfaltos líquidos el ensayo se realizará 
sobre el residuo del ensayo de destilación.  
- Cuando se ensayan emulsiones asfálticas, se separará previamente el asfalto, 
por coagulación con etanol al 96%, en la relación de dos volúmenes de 
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alcohol por uno de emulsión, se lava luego con agua y se secará al vacío a 
temperatura no mayor de 100°C. Si no puede realizarse lo anterior, el asfalto 
debe separarse por destilación. 
A. Procedimiento cualitativo 
1. Pesar 2 ± 0.02 g de la muestra de asfalto e introducir en el frasco Erlenmeyer. 
Calentar en el horno a 110 ± 5ºC, hasta que la muestra se extienda y forme 
una película que cubra el fondo del recipiente, ver Fotografía Nº 2.21.  
 
Fotografía Nº 2.21 Asfalto calentándose en horno 
2. Dejar que la muestra se enfríe a temperatura ambiente, con la pipeta agregar 
10.2 ml de reactivo y pesar el conjunto. Colocar el tapón de corcho provisto 
del tubo, agitar durante 5 segundos en forma circular y sumergir hasta el 
cuello en un baño de agua en ebullición ver Fotografía Nº 2.22; después de 1 
minuto se retira, se agita en forma circular durante 5 segundos y se repite el 
ciclo completo hasta que el asfalto se diluya por completo. 
 
Fotografía Nº 2.22 Picnómetro con asfalto en agua en ebullición 
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Si después de ocho ciclos no está completamente diluido el asfalto, se repite todo el 
ensayo empleando una nueva muestra y usando un baño de glicerina o etilenglicol a 
115°C de temperatura. 
3. Cumplida la dilución de todo el material, se deja enfriar a temperatura 
ambiente regenerándose el peso primitivo agregando reactivo. La mezcla 
anterior se coloca durante 15 minutos en un baño a 25°C ± 2°C; se retira, se 
agita y con la varilla de vidrio se toma una pequeña porción, dejando caer dos 
gotas sobre el papel filtro el cual se mantiene en el aire horizontalmente, tal 
como se muestra en la Fotografía Nº 2.23. 
 
Fotografía Nº 2.23 Papel filtro para valoración visual 
4. Considerar que el ensayo es "negativo" cuando las dos manchas obtenidas en 
el paso anterior son uniformes y sin un núcleo o anillo de color más oscuro en 
su interior. 
5. Considerar el ensayo "positivo" cuando en cualquiera de las dos manchas 
obtenidas se observa un núcleo o anillo de color más oscuro en su interior.  
B. Procedimiento cuantitativo 
1. Determinar "el equivalente en xileno", el porcentaje en volumen de xileno 
que es necesario mezclar con el reactivo usado en el ensayo cualitativo 
anterior, para que el resultado pase de positivo a negativo. Preparar  mezclas 
con 20%, 40%, 60%, 80% y 100% de xileno, referido a la mezcla xileno-
reactivo, operar en la misma forma que la indicada para el ensayo cualitativo. 
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2. El resultado del ensayo cuantitativo se expresa indicando los porcentajes 
mínimos y máximos de xileno entre los cuales desaparece la reacción 
positiva. Por ejemplo, si con el 20% de xileno la reacción es positiva y con el 
40% es negativa, se expresa: equivalente en xileno 20 - 40. Si con el 100% de 
xileno se obtiene mancha positiva se indica: equivalente en xileno mayor de 
100. 
3. La experiencia en el empleo de esta técnica observa que únicamente se tienen 
resultados categóricos cuando los resultados son positivos, pues hay 
referencias de asfaltos que hasta con 8% de productos de "cracking" siguen 
dando reacción negativa. No obstante estas limitaciones, el ensayo cumple su 
objetivo y es de uso corriente. 
2.8.6 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
El equivalente de xileno se calcula por el porcentaje de xileno, en intervalos del 5% 
para suprimir la mancha (cambio de positivo o negativo). 
Procedimiento cualitativo. El resultado de la observación en el papel filtro se 
expresa como ―negativo‖ o ―positivo‖. 
Procedimiento cuantitativo. El equivalente de xileno se expresará por el porcentaje 
de xileno en los dos niveles usados. Por ejemplo, equivalente heptano-xileno de 20-
25% significa que el resultado era positivo con 20% de xileno y negativo con 25%. 
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2.9 MÉTODO MARSHALL PARA DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
EN CALIENTE (LABORATORIO) Y METODO DE ENSAYO DE 
ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL  
2.9.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D6927-06, Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of 
Bituminous Mixtures 2006. 
- NLT-159/86, Resistencia a la deformación plástica de mezclas bituminosas 
empleando el aparato Marshall 1992. 
2.9.2 OBJETO 
Determinar la granulometría idónea y el contenido óptimo de asfalto de un diseño de 
mezcla asfáltica en caliente, además obtener la resistencia a la deformación plástica 
de probetas cilíndricas de mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall. 
2.9.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este ensayo permite obtener información sobre las características físicas y mecánicas 
de mezclas asfálticas en caliente con la ayuda de gráficos, estabilidad Marshall, flujo, 
porcentaje de vacíos VTM, porcentaje de vacíos del agregado mineral VMA, 
porcentaje de vacíos llenos de asfalto VFA. El procedimiento es aplicable para 
mezclas en laboratorio como para el control de obra in situ.  
El método consiste en ensayar una serie de probetas, cada una preparada con la 
misma granulometría y con diferentes contenidos de asfalto, el tamaño de las 
probetas es de 2.5 pulgadas de espesor y 4 pulgadas de diámetro. El tamaño máximo 
de árido es 25 mm. 
Para poder conocer las propiedades de las mezclas asfálticas, previamente se 
realizarán los siguientes ensayos: 
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1. Granulometría de áridos  
La gradación es la primera consideración en un diseño de mezclas, es una de las más 
importantes propiedades de los agregados. Este afecta casi a todas las propiedades 
importantes de una mezcla en caliente incluyendo dureza, estabilidad, durabilidad, 
permeabilidad, trabajabilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al rozamiento y 
resistencia a la humedad. 
Las mezclas granulares se utilizan se acuerdo a las Especificaciones generales para la 
construcción de caminos y puentes MOP 001-F-2002, capitulo 400 Estructura del 
pavimento. En la norma NTE INEN 0696:2011, se describe el procedimiento para 
ensayo de granulometría. 
2. Densidad relativa (Gravedad específica) de áridos 
Es útil para determinar la relación peso-volumen del agregado y así calcular el 
contenido de vacíos de la mezcla asfáltica compactada en caliente. Por definición la 
gravedad específica de un agregado es la relación entre peso de un material y el 
producto de la unidad de volumen de un material por la densidad del agua a la misma 
temperatura. 
Definiciones. Según, Minaya S. (2001), indica: 
Gravedad específica seca aparente.- incluye solamente el volumen de las partículas 
de agregado mas los poros interiores que no han sido llenados con agua después de 
24 horas de inmersión. 
Gravedad específica seca bulk (Base seca).- incluye el volumen total de las 
partículas de agregado, así como el volumen de poros llenos con agua luego de las 24 
horas de inmersión. 
Gravedad específica saturada superficialmente seca Bulk.- define la relación 
entre el peso del agregado en su condición saturado superficialmente seca y el 
volumen del agregado mas los vacíos permeables (pp. 105,106).  
La gravedad específica seca bulk y seca aparente de los agregados gruesos y finos se 
pueden determinar con las normas NTE INEN 0857:2010 y NTE INEN 0856:2010 
respectivamente.  
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PROPIEDADES VOLUMÉTRICAS DE MEZCLAS COMPACTADAS 
Estas propiedades son indicadores del probable comportamiento del pavimento en 
servicio, es necesario entender las definiciones y procedimientos para determinar 
éstas propiedades que se aplican a todas las mezclas de diseño Superpave, SMA y las 
mezclas convencionales. 
Definiciones. Según, Minaya S. (2001), indica: 
Vacíos en el agregado mineral (VMA).- es el volumen ocupado por el asfalto 
efectivo y los vacíos atrapados entre los agregados recubiertos, se expresa como un 
porcentaje del volumen total de la muestra. 
Asfalto efectivo (Pbe).- Es el contenido de asfalto total de la mezcla menos la 
porción de asfalto que se pierde por absorción dentro de la partículas de agregado. 
Vacíos de aire (Va).- Es el volumen de aire atrapado, entre las partículas de 
agregado recubierto por asfalto, luego de la compactación. 
Vacíos llenos con asfalto (VFA).- Es el volumen ocupado por el asfalto efectivo ó el 
porcentaje de vacíos en el agregado mineral, VMA ocupado por asfalto (pp. 
109,110). 
3. Densidad relativa (Gravedad específica) de mezclas asfálticas compactadas 
Este método es útil para calcular el porcentaje de vacíos de aire en el diseño 
Marshall. Las muestras utilizadas en este ensayo pueden ser muestras asfálticas 
compactadas en laboratorio o extraídas de campo. 
El ensayo consiste en determinar la masa seca después que haya permanecido en el 
aire por lo menos durante una hora a temperatura ambiente. La probeta se lleva a 
superficie saturada seca, se sumerge en agua y se determina la masa. 
La densidad relativa (gravedad específica bulk) de la mezcla asfáltica se determina 
con el procedimiento de la norma ASTM D2726/D2726M-13. 
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4. Gravedad específica teórica máxima (Rice) de mezclas asfálticas 
Es llamada también gravedad específica rice debido a su autor James Rice. Este 
método determina la gravedad específica teórica máxima de mezclas asfálticas en 
estado suelto. El procedimiento del ensayo se describe en la norma ASTM 
D2041/D2041M-11. 
5. Determinación de la Cantidad Aproximada de Asfalto 
Para fijar el contenido óptimo de asfalto en los ensayos de laboratorio, se puede 
utilizar la Ecuación Nº 2.5, la cual es empírica: 
Ca = 0.035a + 0.045b + K ∗ c + F 
Ecuación Nº 2.5 Contenido de asfalto 
Dónde: 
Ca= Contenido de asfalto aproximado. 
a = Masa retenida en el tamiz Nº8. 
b = Masa pasante del tamiz Nº8, excepto la masa retenida en el tamiz N º200. 
K = Masa retenida en el Nº 200. 
c = Masa pasante del tamiz Nº 200. 
F = Absorción de agregados. 
2.9.4 PROCEDIMIENTO ANÁLISIS DE MEZCLAS COMPACTADAS 
Se listan todas las mediciones y cálculos necesarios para el análisis de vacíos: 
a. Medir la gravedad específica bulk del agregado grueso (ASTM C127-12) 
y del agregado fino (ASTM C128-12) 
b. Medir la gravedad específica del cemento asfáltico (ASTM D70-09e1) 
c. Calcular la gravedad específica bulk de la combinación de agregados en 
la mezcla 
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Cuando la muestra se ensaya en fracciones por separado, grueso y fino, el valor de la 
gravedad específica se calcula con la Ecuación Nº 2.6. 
G =
P1 + P2 + ⋯ Pn
P1
G1
+
P2
G2
+ ⋯
Pn
Gn
 
Ecuación Nº 2.6 Gravedad específica de agregados 
Donde: 
G= Gravedad específica promedio. 
P1, P2, Pn=Porcentaje en pesos de la fracción. 
G1, G2, Gn= Gravedad específica de la fracción. 
Esta ecuación se puede aplicar para determinar la gravedad específica bulk y 
aparente de la combinación de agregados. 
d. Medir la gravedad específica teórica máxima (Rice) de la mezcla suelta 
(ASTM D2041/D2041M-11) 
e. Medir la gravedad específica bulk de la mezcla compactada (ASTM 
D2726/D2726M-13) 
f. Calcular la gravedad específica efectiva del agregado 
Los valores se obtienen a partir del cálculo de la gravedad específica teórica máxima  
de mezclas asfálticas. El volumen efectivo es el volumen del agregado mas los 
vacíos permeables al agua que no se llenaron de asfalto. En el ensayo de gravedad 
específica teórica máxima, se mide el volumen de la mezcla suelta y el volumen del 
cemento asfáltico se calcula con su peso y su gravedad específica. El volumen 
efectivo del agregado se determina sustrayendo el volumen del cemento asfáltico del 
volumen total, quedando la Ecuación Nº 2.7. 
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Gse =
1 − Pb
1
Gmm
−
Pb
Gb
 
Ecuación Nº 2.7 Volumen efectivo de agregado 
Donde: 
Gse= Gravedad específica efectiva del agregado. 
Pb= Contenido de asfalto con el que se determinó la gravedad específica teórica 
máxima (Rice). 
Gmm= Gravedad específica teórica máxima (Rice), no incluye los vacíos de aire. 
Gb= Gravedad específica del cemento asfáltico. 
g. Calcular la gravedad específica teórica máxima de la mezcla para otros 
contenidos de asfalto 
Para efectos prácticos la gravedad específica efectiva del agregado es constante 
porque el asfalto absorbido no varía apreciablemente con las variaciones del 
contenido de asfalto. La gravedad específica teórica máxima de la mezcla para otros 
contenidos de asfalto se determina con la Ecuación Nº 2.8. 
Gmm =
1
1 − Pb
Gse
+
Pb
Gb
 
Ecuación Nº 2.8 Gravedad específica teórica máxima da la mezcla para otros 
contenidos de asfalto 
Donde: 
Gmm= Gravedad específica teórica máxima (Rice), no incluye los vacíos de aire. 
Pb= contenido de asfalto con el que se determinó la gravedad específica teórica 
máxima (Rice). 
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Gse= Gravedad específica efectiva del agregado. 
Gb= Gravedad específica del cemento asfáltico. 
h. Calcular el porcentaje de asfalto absorbido por el agregado 
Usualmente se expresa por peso del agregado más que por peso de la mezcla total, la 
Ecuación Nº 2.9, sirve para calcular el porcentaje de asfalto absorbido por el 
agregado. 
Pba =
Gse − Gsb
Gse ∗ Gsb
∗ Gb ∗ 100 
Ecuación Nº 2.9 Porcentaje de asfalto absorbido por el agregado 
Donde: 
Pba= Porcentaje de asfalto absorbido por el agregado. 
Gse= Gravedad específica efectiva del agregado. 
Gsb= Gravedad específica bulk del agregado. 
Gb= Gravedad específica del cemento asfáltico. 
i. Calcular el porcentaje de asfalto efectivo de la mezcla 
Es el contenido total de asfalto menos la cantidad de asfalto que absorbió el 
agregado. Esta es la capa de asfalto que recubre exteriormente al agregado y es el 
contenido de asfalto que gobierna el comportamiento de la mezcla asfáltica, se 
determina con la Ecuación Nº 2.10. 
Pbe = Pb −
Pba ∗ Ps
100
 
Ecuación Nº 2.10 Porcentaje de asfalto efectivo de la mezcla 
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Donde: 
Pbe= Porcentaje de asfalto efectivo de la mezcla. 
Pb= contenido de asfalto de la gravedad específica teórica máxima (Rice), porcentaje 
del peso total de la mezcla. 
Pba= Porcentaje de asfalto absorbido por el agregado. 
Ps= contenido de agregado, porcentaje por peso total de la mezcla. 
j. Calcular el porcentaje de vacíos de la mezcla compactada (VMA) 
El volumen de vacío en el agregado mineral (VMA), puede obtenerse con la relación 
peso-volumen, se recomienda que el cálculo sea realizado con la gravedad específica 
bulk del agregado, que se indica en la Ecuación Nº 2.11. 
VMA = 100  1 −
Gmb  1 − Pb 
Gsb
  
Ecuación Nº 2.11 Porcentaje de vacíos de la mezcla compactada (VMA) 
Donde: 
VMA= Vacíos en el agregado mineral. 
Gmb= Gravedad específica bulk de la mezcla compactada. 
Pb= contenido de asfalto de la gravedad específica teórica máxima (Rice), porcentaje 
del peso total de la mezcla. 
Gsb= Gravedad específica bulk del agregado. 
k. Calcular el porcentaje de vacíos de aire en la mezcla compactada 
En algunas bibliografías se identifica el porcentaje de vacíos de aire en la mezcla 
compactada como VTM. Se determina con la Ecuación Nº 2.12. 
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Vaó VTM =  1 −
Gmb
Gmm
 ∗ 100 
Ecuación Nº 2.12 Porcentaje de vacíos de aire en la mezcla compactada 
Donde: 
Va= Vacíos de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total. 
Gmb= Gravedad específica bulk de la mezcla compactada. 
Gmm= Gravedad específica teórica máxima (Rice), no incluye los vacíos de aire. 
l. Calcular el porcentaje de vacíos llenos con asfalto 
Los vacíos llenos con asfalto (VFA) es simplemente el porcentaje de VMA lleno con 
asfalto, se calcula con la Ecuación Nº 2.13. 
VFA =  
VMA − VTM
VMA
 ∗ 100 
Ecuación Nº 2.13 Porcentaje de vacíos llenos con asfalto 
Donde: 
VFA= Vacíos llenos con asfalto. 
VMA= Vacíos en el agregado mineral. 
Va ó VTM= Vacíos de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total. 
Procedimiento de análisis y compactación de muestras 
Este método es aplicable solamente a mezclas asfálticas en caliente, con agregados 
no mayores a 1 pulgada, es usado en el diseño de mezclas en laboratorio y en el 
control de producción en planta. 
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2.9.5 EQUIPOS 
- Conjunto de compactación. Cosiste de una placa base plana, molde y collar 
de extensión cilíndrico. El molde tiene un diámetro interior de 4 pulgadas y 
una altura de 3 pulgadas, son fabricados en acero cadmiado. 
- Martillo de compactación manual o eléctrico con base plana circular de 98.4 
mm (3 7/8‖) de diámetro, equipado con un pistón de 4.75 kg (10 lb) de peso 
total, cuya altura de caída es 457.2 mm (18‖). 
- Base de compactación. Pieza cuadrada de madera de 200 mm de lado y 450 
mm de altura, provista en su parte superior de una placa cuadrada de acero de 
25 mm de espesor, firmemente  sujeta a la misma. El conjunto se anclará 
firmemente a una base de hormigón, debiendo quedar la placa de acero 
horizontal.  
- Extractor de muestras asfálticas o eyector de muestras, sirve para sacar las 
muestras compactadas del molde, consta de un gato hidráulico con un disco 
de 100 mm (3.95‖) de diámetro y 12.5 mm (1/2‖) de espesor. 
- Soporte de molde, dispositivo con resorte de tensión diseñado para fijar 
rígidamente y centrar sobre la base de compactación el conjunto molde, collar 
y placa durante la compactación.   
- Mordaza, consiste en dos segmentos cilíndricos con un radio de curvatura 
inferior a 50.8 mm (2‖) de acero enchapado para facilitar su limpieza. El 
segmento inferior que termina en una base de apoyo irá provisto de dos 
varillas perpendiculares a la base que sirven de guía al segmento superior. 
- Deformímetro de lectura final fija dividido en centésimas de pulgada (0.01‖), 
se sujeta al segmento superior y cuyo vástago de apoyará cuando se realice el 
ensayo. 
- Prensa, será mecánica con una velocidad de desplazamiento de 50.8 mm/min, 
puede tener un motor eléctrico unido al pistón de carga.  
- Medidor de estabilidad, la resistencia de la probeta se medirá con un anillo 
dinamométrico acoplado a la prensa de 20kN (2039 kgf) de capacidad, con 
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una sensibilidad de 50 N (5 kgf) y 100 N (10 kgf). Las deformaciones del 
anillo se medirán con un dinamómetro graduado en 0.0001‖. 
- Discos de papel filtro de 4‖. 
- Horno capaz de mantener temperaturas constantes con error de ± 3ºC. 
- Baño de agua de 150 mm de profundidad, capaz de mantener 60 ± 1ºC de 
temperatura, deberá tener una placa perforada para mantener las probetas a 50 
mm de su fondo. 
- Recipientes metálicos para calentar los agregados y mezclar con el asfalto, 
capacidad de 2 litros. 
- Termómetro metálico con escala hasta 200 ºC y sensibilidad de ± 3ºC, para 
medir temperaturas de árido, ligante y mezcla bituminosa. Para temperatura 
del baño de agua se utilizará un termómetro ASTM 15C (de -2ºC a 80 ºC). 
-  Balanza capacidad 2 kg con sensibilidad 0.1 g para pesar probetas y balanza 
capacidad 5 kg con sensibilidad 1 g para preparación de mezclas. 
- Material general, bandejas metálicas, guantes de cuero, espátula y crayón. 
2.9.6 PROCEDIMIENTO PREVIO A LA REALIZACIÓN DE LA MEZCLA 
A. Evaluación de agregados 
A.1 Realizar los ensayo de abrasión en la máquina de los ángeles, resistencia 
a sulfatos, equivalencia de arena, presencia de deletéreos, caras 
fracturadas y partículas alargadas. 
A.2 Realizar la combinación de agregados proporcionando la granulometría 
requerida, determinar gravedad específica y absorción. 
A.3 Gravedad específica bulk de agregado grueso y agregado fino. Gravedad 
específica de la combinación de agregados. 
B. Evaluación del cemento asfáltico 
B.1 Determinar grado de cemento asfáltico a emplear. 
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B.2 Calcular la gravedad específica del cemento asfáltico. 
B.3 Determinar la temperatura de mezcla, en el caso de un betún las 
temperaturas de mezcla serán las necesarias para que su viscosidad sea 
170± 20 cSt (centistokes) y de compactación 280± 30 cSt. 
C. Preparación de las probetas para Marshall 
C.1 Secar los agregados en el horno a 110 ± 3ºC de temperatura, hasta 
obtener masa constante, separar por tamizado de acuerdo a la Tabla Nº 
2.10. 
Pasa tamiz 
ASTM 
Retiene tamiz 
ASTM 
1‖ ¾‖ 
¾‖ ½‖ 
½‖ 3/8‖ 
3/8‖ Nº 4 
Nº 4 Nº 8 
Pasa Nº 8 
Tabla Nº 2.10 Tamizado de áridos para probetas Marshall 
En general el número de probetas mínima a fabricar es de tres por cada porcentaje de 
asfalto. Si está provisto usar parafina en las probetas para calcular densidades, 
incrementar un mínimo de otras tres, ya que las probetas con parafina no se pueden 
utilizar para romperlas en la prensa. Aproximadamente se necesita 1150 g para 
fabricar cada probeta. 
C.2 Pesar los agregados para cada espécimen por separado y calentar a 
temperatura de mezcla según paso B.3.  
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C.3 Generar un espécimen de prueba medir la altura del mismo h1 y verificar 
la altura Marshall: 63.5 mm ±1.3mm, si la probeta está fuera de rango 
utilizar la Ecuación Nº 2.14. 
Q =
h
h1
∗ 1150 
Ecuación Nº 2.14 Peso del agregado para probeta Marshall 
Donde: 
Q= Peso del agregado para una probeta de 63.5 mm ±1.3mm de altura 
h= Altura requerida Marshall  63.5 mm ±1.3mm (2‖ ±0.20‖). 
h1= Altura de probeta de prueba, en mm. 
C.4 Las probetas se fabrican individualmente, pesar sucesivamente en un 
recipiente las cantidades necesarias de cada fracción, calentar a la 
temperatura de mezcla, máximo a 30ºC superior a la especificada. Los 
incrementos porcentuales de asfalto son de 0.5 %, por lo menos dos 
porcentajes antes y dos después del contenido óptimo de asfalto.  
C.5 El ligante se caliente en un recipiente evitando un calentamiento fuerte, 
no debe estar más de una hora a temperatura de ensayo. Manchar el 
recipiente donde se realiza la mezcla para evitar pérdida de asfalto, se 
limpiará solamente con la ayuda de una espátula.  
C.6 Colocar el árido caliente en el recipiente y formar un cráter, añadir la 
cantidad de asfalto caliente necesario, ver Fotografía Nº 2.24, por peso de 
acuerdo a la Ecuación Nº 2.15. 
% Asfalto =
A
B + A
 
Ecuación Nº 2.15 Porcentaje de asfalto 
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Donde: 
A= Peso cemento asfáltico, en gramos. 
B= Peso del árido, en gramos. 
 
Fotografía Nº 2.24 Mezcla de áridos y asfalto a temperatura de diseño 
Mezclar los agregados y el asfalto tan rápido como sea posible hasta que estén 
totalmente cubiertos, puede hacerse manual o mecánicamente. 
C.7 Verificar la temperatura de la mezcla en su elaboración y para la 
compactación. 
C.8 Limpiar y calentar el conjunto collar, anillo en el horno a una 
temperatura entre 95 y 150ºC, montar fijamente sobre la placa el conjunto 
anillo y collar, colocar un papel filtro en el fondo del molde y se vierte 
dentro la mezcla recién fabricada evitando las segregaciones de material, 
con la espátula dar 15 golpes en el perímetro de la mezcla y 10 golpes en 
el centro, dar una forma ligeramente convexa en el centro para tener una 
superficie lisa. Colocar el martillo perpendicularmente a la base y aplicar 
los golpes de acuerdo a las especificaciones, ver Fotografía Nº 2.25. 
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Fotografía Nº 2.25 Martillo y pedestal de compactación para probetas Marshall 
C.9 Retirar el molde de la base y aplicar el mismo número de golpes en la 
otra cara de la probeta. 
C.10  Tan pronto se enfríe la probeta a temperatura ambiente, con la ayuda 
del eyector sacar las probetas de sus moldes, ver Fotografía Nº 2.26 y 
dejar en una superficie plana entre 12 a 24 horas, identificarlas con ayuda 
de un crayón. Las mezclas que necesiten un período de curado se 
mantendrán dentro del molde hasta que adquieran la cohesión suficiente 
para desmoldarlas. 
 
Fotografía Nº 2.26 Eyector de muestras 
C.11  Determinar la gravedad específica bulk con la Ecuación Nº 2.16. 
Gmb =
WD
WSSD + WSum
 
Ecuación Nº 2.16 Gravedad específica bulk de la muestra compactada 
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Donde: 
Gmb= Gravedad específica bulk de la muestra compactada. 
WD= Masa de la probeta en aire. 
WSSD= Masa de la probeta al aire en condición saturada superficie seca. 
WSum= Masa de la probeta sumergido en agua. 
Se determina la gravedad específica bulk del promedio de las probetas hechas con el 
mismo contenido de asfalto. 
C.12  Calcular la gravedad específica bulk de la mezcla asfáltica en caliente 
(Rice), el valor se emplea para el cálculo de vacíos. Si el ensayo se realiza 
por triplicado promediar el resultado. 
D. Densidad y vacíos de los especímenes 
Se refiere a las relaciones peso-volumen, con los siguientes cálculos: 
D.1 Usar la gravedad específica bulk (Gmb) del paso C.12 y gravedad 
específica de la mezcla (Rice). Calcular el porcentaje de vacíos con la 
Ecuación Nº 2.11. 
D.2 Calcular la densidad de cada espécimen con la Ecuación Nº 2.17. 
Densidad  
g
cm3
 = Gmb ∗ δw  
Ecuación Nº 2.17 Densidad de cada espécimen de prueba 
Donde: 
Gmb= Gravedad específica bulk de la muestra compactada. 
δw= Densidad del agua a temperatura de ensayo. 
D.3 Calcular el porcentaje de vacíos en el agregado mineral VMA, para cada 
espécimen usando la Ecuación Nº 2.10. 
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D.4 Calcular el porcentaje de vacíos llenos de asfalto VFA para cada 
espécimen usando la Ecuación Nº 2.12. 
E. Estabilidad Marshall y ensayo de flujo 
E.1  Calentar el baño de agua a una temperatura de 60ºC y colocar los 
especímenes a ser ensayados por un período de 30 a 40 minutos, las 
probetas deben estar espaciadas entre sí para que el agua circule 
libremente entre ellas, ver Fotografía Nº 2.27. 
 
Fotografía Nº 2.27 Probetas en baño de agua a 60ºC 
E.2  Limpiar las mordazas y engrasar las varillas guía para que se deslicen 
libremente, encerar el deformímetro y el medidor de estabilidad. 
E.3  Transcurrido el tiempo en el baño de agua, sacar la probeta y colocar  en 
la mordaza inferior, montar la mordaza superior y llevar al plato de la 
prensa ver Fotografía Nº 2.28, ubicar el deformímetro encerado y  aplicar 
la carga hasta que se produzca la rotura, el tiempo transcurrido desde que 
se saca la probeta del baño de agua hasta la rotura no debe exceder de 30 
segundos. Cuando se produce la primera parada instantánea, 
prescindiendo de cualquier posible avance en la estabilidad se hace la 
lectura de ―estabilidad Marshall‖, al mismo tiempo se toma la lectura del 
deformímetro como ―flujo Marshall‖, este valor expresa la disminución 
de diámetro que experimenta la probeta desde la carga cero hasta la carga 
de rotura. Repetir este procedimiento con todas las probetas a ensayar. 
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Fotografía Nº 2.28 Prensa Marshall, mordazas, deformímetro y medidor de 
estabilidad 
F. Resultados y gráficos del ensayo Marshall 
Definiciones. Según NLT-159/86. 
Estabilidad Marshall. Es la carga máxima expresada en Newton (N) que resiste la 
probeta, multiplicada por un factor de corrección correspondiente a cada máquina 
Marshall. 
Deformación o flujo Marshall. Es la disminución de diámetro de la probeta 
expresada en mm que experimenta una probeta entre el comienzo de la carga y el 
instante de su rotura, el resultado se expresa con aproximación de 0.1 mm. 
F.1 Tabular los resultados del ensayo con los promedios de las probetas 
ensayadas.  
F.2 Graficar las curvas:  
a. Densidad (por unidad de peso) vs. Contenido de asfalto. 
b. Estabilidad Marshall vs. Contenido de asfalto. 
c. Flujo Marshall vs. Contenido de asfalto. 
d. Porcentaje de vacíos VTM vs. Contenido de asfalto. 
e. Porcentaje de vacíos de agregado mineral VMA vs. Contenido de 
asfalto. 
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f. Porcentaje de vacíos llenos de asfalto VFA vs. Contenido de asfalto. 
G. Determinación del óptimo contenido de asfalto 
El método más común para determinar el óptimo contenido de asfalto de los gráficos 
es del Instituto del Asfalto: 
a. Determinar el contenido de asfalto en la estabilidad máxima, en la densidad 
máxima, en el punto medio de rango de volúmenes de aire especificado. 
b. Promediar los tres contenidos de asfalto seleccionados. 
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CAPÍTULO III 
3. ENSAYOS CON AGREGADOS 
3.1 TOMA DE MUESTRAS DE ARIDOS 
3.1.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0695:2010, Áridos. Muestreo. 
- ASTM D75/D75M-09 Standard Practice for Sampling Aggregates, 2009. 
- NLT-148/91, Toma de muestras de roca, escorias, grava, arena, polvo mineral 
y bloques de piedra empleados como materiales en construcción de 
carreteras, 1992.  
3.1.2 OBJETO 
Efectuar la toma de muestras de roca, escoria, grava, arena, polvo mineral y bloques 
de piedra, empleados como materiales en construcción de carreteras. 
3.1.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este ensayo se usa para el control de la producción del material pétreo en la fuente de 
suministro, control del producto en obra ―in situ‖. Las muestras son tomadas por el 
contratista o por otras partes encargadas de llevar a cabo la obra. Estas muestras son 
base para las decisiones de aceptación o rechazo por parte del consumidor.  
Definiciones. Según NTE INEN 0695:2010, Áridos. Muestreo, indica: 
Muestra in situ. Cantidad de material a ser ensayado, suficiente para proporcionar 
una estimación aceptable de la calidad promedio de una unidad. 
Lote. Cantidad considerable de material a granel, separado y de una sola fuente; se 
asume que tiene que ser producido mediante el mismo proceso (ejemplo: producción 
de un día o de una masa de volumen específico). 
 - 63 - 
 
Muestra de ensayo. Cantidad de material suficiente, extraído de una muestra in situ 
más grande, mediante un procedimiento diseñado para garantizar una representación 
de la muestra in situ y por lo tanto de la unidad muestreada. 
Unidad. Cantidad o subdivisión medible de un lote de material a granel (ejemplo: un 
camión o un área específica cubierta), (p. 9). 
3.1.4 EQUIPO  
- Cuarteador. 
- Lonas resistentes al desgarro o rotura por contacto con áridos. 
- Barra cilíndrica de acero. 
- Etiquetas para identificación de las muestras. 
3.1.5 TOMA DE LAS MUESTRAS  
Las muestras a ser ensayadas deben ser tomadas del producto terminado. En la 
preparación de los ensayos para abrasión, las muestras del producto no deben ser 
objeto de trituración o reducción manual de las partículas, a menos que el producto 
necesite una reducción complementaria para la realización de los ensayos. El 
material debe ser inspeccionado para ver si existen variaciones apreciables.   
3.1.6 PROCEDIMIENTO DE LA TOMA DE MUESTRAS  
A. Muestreo desde contenedores o desde una cinta de descarga 
Obtener al menos tres proporciones iguales de material, seleccionadas al azar de la 
unidad a ser muestreada, combinarlos para formar una muestra in situ. Tomar cada 
proporción de toda la sección transversal que se está descargando, para el objeto, se 
dispondrá de una bandeja de suficiente tamaño para interceptar toda la sección 
transversal de descarga y mantener la masa del material sin desbordarse. Los 
contenedores de descarga deben estar llenos para evitar la segregación, Fotografía Nº 
3.1. 
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Fotografía Nº 3.1 Tolvas con llenas material pétreo 
B. Muestreo desde una cinta transportadora 
Obtener al menos tres proporciones iguales de material, seleccionadas al azar de la 
unidad elegida para el muestreo, formar una sola muestra in situ. Detener la cinta 
transportadora mientras se está tomando las muestras, insertar dos separadores que se 
ajusten a la forma de la cinta, a un intervalo que cumplan con la masa requerida. 
Transferir el material a recipientes adecuados y recolectar el material fino con una 
brocha y agregarlo a cada recipiente, ver Fotografía Nº 3.2. 
 
Fotografía Nº 3.2 Cinta transportadora de mezcla de áridos 
C. Muestreo en un almacenamiento o en unidades de transporte 
Evitar el muestreo de áridos en un almacenamiento o unidades de transporte, cuando 
se determina las propiedades del árido que dependan de la graduación de mismo. 
Para el muestreo de camiones, vagones de ferrocarril, barcazas u otras unidades de 
transporte, son aplicables los principios generales de muestreo en almacenamiento. 
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- Desde una pila. En este lugar existe segregación de material, de las 
partículas grandes hacia afuera de la base, con la ayuda de equipos mecánicos 
combinar el material de la parte superior, media e inferior, ver Fotografía Nº 
3.3 y Fotografía Nº 3.4. 
 
Fotografía Nº 3.3 Toma de muestra de árido grueso 
 
Fotografía Nº 3.4 Toma de muestra de árido fino 
- Desde unidades de transporte. Un procedimiento común es la excavación 
de zanjas (mínimo tres) a lo largo de toda la unidad en los mejores puntos, la 
zanja debe tener como mínimo un ancho y profundidad de 0.30 m bajo la 
superficie, tomar 3 porciones en puntos equidistantes a lo largo de cada zanja. 
Para los áridos finos se puede utilizar tubos muestreadores de 30 mm de 
diámetro y 2 m de longitud mínimo.   
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D. Muestreo en vías. Bases y sub-bases 
Obtener al menos tres proporciones iguales de material, seleccionadas al azar de la 
unidad elegida para el muestreo, formar una sola muestra in situ. Tomar todas las 
porciones de vía, de toda la profundidad del material, teniendo cuidado de excluir 
cualquier material subyacente. Marcar las áreas específicas de las que se va a retirar 
cada porción, usar separadores de metal para obtener masas aproximadamente 
iguales. 
E. Muestreo en depósito de arena y grava 
Las muestras deben ser escogidas de cada estrato, si se trabaja en un banco o en un 
pozo se toman muestras mediante la apertura de un canal en la superficie en sentido 
vertical, de abajo hacia arriba, representando los materiales encontrados. Se deben 
realizar perforaciones en diversos lugares del depósito, el número y profundidad de 
éstas, dependerá de la cantidad de material, topografía, naturaleza del depósito, etc. 
La muestra obtenida in situ debe ser por lo menos 12 kg para arena y 35 kg para 
árido grueso. 
3.1.7 NÚMERO Y MASA DE LAS MUESTRAS IN SITU 
El número de muestras depende de la importancia de las propiedades a ser medidas. 
Seleccionar cada unidad de la cual se debe obtener una muestra in situ, antes de la 
toma de muestras. El número de muestras debe ser suficiente para tener seguridad en 
los posteriores ensayos. 
Las masas de las muestras indicadas en la Tabla Nº 3.1 son referenciales. Las masas 
deben basarse en el tipo y número de ensayo a los que el material será sometido, en 
términos generales las cantidades descritas proporcionan una cantidad adecuada de 
material para el ensayo rutinario de granulometría y de calidad de agregados. 
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Tamaño del 
árido* 
mm 
Masa mínima de la 
muestra in situ** 
kg 
Volumen mínimo 
de la muestra in situ 
litros 
Áridos Finos 
2.36 10 8 
4.75 10 8 
Áridos Gruesos 
9.5 10 8 
12.5 15 12 
19.0 25 20 
25.0 50 40 
37.5 75 60 
50 100 80 
63 125 100 
75 150 120 
90 175 140 
* Para áridos procesados utilizar el tamaño máximo nominal. 
** Para áridos gruesos y finos combinados (bases y sub-bases) la masa 
debe ser, la masa mínima del árido grueso más 10 kg. 
Tabla Nº 3.1 Masa mínima de árido 
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3.2 GRANULOMETRÍA DE ÁRIDOS 
3.2.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0696:2011, Áridos. Análisis granulométrico en los áridos, fino y - 
grueso. 
- ASTM C136-06, Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and 
Coarse Aggregates 2006.  
- NLT-150/89, Análisis granulométrico de áridos gruesos y finos 1992.  
3.2.2 OBJETO 
Conocer el tamaño de partículas y la distribución granulométrica porcentual de los 
materiales de áridos fino y grueso por medio de tamizado. 
3.2.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Determina la gradación de materiales pétreos que son utilizados en la construcción 
de obras civiles. El resultado indica, si cumple con la distribución granulométrica de 
las partículas de acuerdo a las especificaciones para el control de producción de 
diversos productos como: hormigones, morteros, tratamientos superficiales y 
mezclas asfálticas. 
Con este método no se puede determinar el material más fino que el tamiz 75µm (Nº 
200), para el efecto emplear la norma NTE INEN 0697:2010 «Áridos. Determinación 
del material más fino que pasa el tamiz de 75µm (Nº 200) mediante lavado». 
3.2.4 EQUIPO  
- Balanza precisión ± 0.1 g para árido fino y ± 0.5 g para árido grueso. 
- Horno con temperatura constante 110 ± 5ºC. 
- Bandejas metálicas.   
- Cepillo. 
- Brocha fina.  
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- Tamices ASTM E 11-09 e12 
3.2.5 MATERIALES 
- Árido fino mínimo 300 g. 
- Árido grueso y mezcla de áridos finos y gruesos deben cumplir con la Tabla 
Nº 3.2. 
Tamaño nominal máximo 
Abertura cuadrada (mm) 
Masa mínima de la 
muestra de ensayo 
(kg) 
9.5 1 
12.5 2 
19.0 5 
25.0 10 
37.5 15 
50 20 
63 35 
75 60 
90 100 
100 150 
125 300 
Tabla Nº 3.2 Tamaño y masa mínima de muestra para ensayo con árido grueso 
(INEN 0696:2011) 
- Tamices tejidos malla cuadrada equivalentes entre los tamaños nominales de 
abertura para normas INEN y ASTM, ver Tabla Nº 3.3. 
 
 
                                                 
2 ASTM E11-09e1 Standard specification for woven wire test sieve cloth and test sieves. 
(Especificación para alambre tejido de tamiz de tela de prueba y tamices de ensayo). 
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INEN ASTM INEN ASTM INEN ASTM 
125 mm 5 pulg 8.0 mm 5/16 pulg 500 µm Nº 35 
106 mm 4.24 pulg 6.7 mm 0.265 pulg 425 µm Nº 40 
90 mm 3 ½ pulg 5.6 mm Nº 3 ½ 355 µm Nº 45 
75 mm 3 pulg 4.75 mm Nº 4 300 µm Nº 50 
63 mm 2 ½ pulg 4.00 mm Nº 5 250 µm Nº 60 
50 mm 2  pulg 3.35 mm Nº 6 212 µm Nº 70 
45 mm 1 ¾ pulg 2.80 mm Nº 7 180 µm Nº 80 
37.5 mm 1 ½ pulg 2.36 mm Nº 8 150 µm Nº 100 
31.5 mm 1 ¼ pulg 2.00 mm Nº 10 125 µm Nº 120 
25 mm 1 pulg 1.70 mm Nº 12 106 µm Nº 140 
22.4 mm 7/8 pulg 1.40 mm Nº 14 90 µm Nº 170 
19.0 mm ¾ pulg 1.18 mm Nº 16 75 µm Nº 200 
16.0 mm 5/8 pulg 1.00 mm Nº 18 63 µm Nº 230 
12.5 mm ½  pulg 850 µm Nº 20 53 µm Nº 270 
11.2 mm 7/16 pulg 710 µm Nº 25 45 µm Nº 325 
9.5 mm 3/8 pulg 600 µm Nº 30 38 µm Nº 400 
Tabla Nº 3.3 Tamaños nominales de abertura de tamices (INEN 0154:87) 
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3.2.6 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
El agregado debe estar completamente mezclado entre sí antes de tomar la muestra 
representativa. Las muestras para el ensayo se obtendrán por medio de cuarteo
3
 
observar la Fotografía Nº 3.5. Secar la muestra dentro del horno hasta tener masa 
constante a una temperatura de 110 ± 5ºC.
4
 
 
Fotografía Nº 3.5 Cuarteador de árido fino 
3.2.7 PROCEDIMIENTO 
1. Seleccionar el juego de tamices necesarios para proporcionar la información 
requerida por la especificación, como se muestra en la Fotografía Nº 3.6, en 
orden descendente de luz de malla de mayor a menor. Usar tamices 
adicionales si se requiere otro tipo de información tal como, módulo de finura 
o para regular la cantidad de material de un determinado tamiz. 
                                                 
3 El cuarteador consta de una tolva en su parte superior, en su interior tiene canalones de 
acero de igual dimensiones que divide a la muestra de árido en dos partes iguales. 
4 Cuando se desean resultados rápidos no es necesario secar el árido grueso, a menos que: 
(1) el tamaño nominal máximo sea menor que 12.5 mm; (2) el árido grueso contenga 
apreciable material más fino que el tamiz  4, 75 mm (Nº4); ó (3) el árido grueso tenga una 
absorción muy alta (árido de densidad baja). 
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Fotografía Nº 3.6 Juego de tamices ASTM 
2. Colocar la muestra en el tamiz superior agitar los tamices manualmente 
durante un período suficiente hasta que pase todo el material menor que la 
abertura del tamiz. 
3. Limitar la cantidad de material de modo que todas las partículas tengan 
oportunidad de estar en contacto con los agujeros del tamiz. En los tamices 
con luz menor a 4.75 mm (Nº 4) la masa retenida no será superior a 7 kg/m
2
 
en la superficie del tamizado. En los tamices con luz de 4.75 mm (Nº 4) o 
mayor la masa retenida no excederá de 2.5 por la abertura del tamiz en mm. 
4. Continuar el tamizado por un minuto hasta que no pase más del 1% de la 
masa de la cantidad retenida. Para el tamizado a mano se dan ligeros golpes 
secos al tamiz al mismo tiempo que se gira con un intervalo de 25 golpes 
cada 1/6 de vuelta del tamiz sobre su propio eje. 
5. Si la muestra es mezcla de áridos finos y gruesos, ver Fotografía Nº 3.7, la 
porción de muestra más fina que el tamiz 4.75 mm se puede distribuir entre 
dos tamices para evitar la sobrecarga y para el cálculo se suman las porciones 
de tamices de igual luz. 
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Fotografía Nº 3.7 Mezcla de áridos después del tamizado 
6. A no ser que se utilice una tamizadora mecánica, tamizar a mano las 
partículas mayores a 75 mm para determinar la luz más pequeña a través de la 
que cada partícula pasa. Iniciar el ensayo con el tamiz más pequeño, girar las 
partículas si es necesario, pero, sin forzar a pasar a través de las aberturas del 
tamiz. En la Fotografía Nº 3.8, se aprecia el agregado grueso luego del 
tamizado. 
 
Fotografía Nº 3.8 Agregado grueso después del tamizado 
7. Determinar la masa retenida de cada tamiz en una balanza. La masa total del 
material después de tamizado debe ser muy próxima a la masa inicial seca, si 
las cantidades difieren en más de 0.3% los resultados no son aceptados. 
8. Si se ha ensayado previamente la muestra con la norma NTE INEN 
0697:2010, agregar la masa más fina que el tamiz de 75 µm (Nº200), a la 
masa que pasa por el tamiz de 75 µm (Nº200) en el tamizado en seco de la 
misma muestra. 
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3.2.8 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Calcular los porcentajes totales de material que pasa por cada tamiz o el retenido 
entre tamices consecutivos, con respecto a la masa inicial. 
Calcular el módulo de finura, sumando los porcentajes totales de material retenido en 
los tamices siguientes y dividiendo la suma por 100: ASTM 100, 50, 30, 16, 8, 4, ¾‖,    
1 ½‖ y mayores incrementando la relación 2 a 1. 
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3.3 DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECÍFICA) DE ÁRIDOS 
GRUESOS 
3.3.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0857:2010, Áridos. Determinación de la densidad, densidad 
relativa (gravedad específica) y absorción del árido grueso. 
- ASTM C127-12, Standard Test Method for Density, Relative Density 
(Specific Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate 2012.  
- AASHTO T 85-74, Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregate 
1974.  
- NLT-153/76, Densidad relativa y absorción de áridos gruesos 1992. 
3.3.2 OBJETO 
Determinar la densidad relativa aparente, densidad real y porcentaje de absorción de 
los áridos gruesos utilizados en la construcción de obras civiles. 
3.3.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este ensayo es utilizado para determinar la densidad promedio la porción sólida de 
una muestra de árido grueso (sin incluir el volumen de vacíos entre partículas), la 
densidad relativa (gravedad específica) y la absorción del árido. 
Definiciones. Según, normas NLT-153/76, (1992), indica: 
Volúmenes aparente y real.- En un sólido permeable, si incluimos en su volumen la 
parte de huecos accesibles al agua en las condiciones que se establezcan, definimos 
un volumen denominado ―aparente‖, mientras que si excluimos este volumen de 
huecos, el volumen resultante lo denominamos ―real‖. 
Densidades relativas aparente y real.- En estos materiales, se define la densidad 
relativa aparente como la relación entre la masa al aire del sólido y la masa de agua 
correspondiente a su volumen aparente, y densidad relativa real a la relación entre la 
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masa al aire del sólido y la masa de agua correspondiente a su volumen real (p. 
153.76.1).  
3.3.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Balanza apreciación ± 0.5 g. 
- Bandejas metálicas. 
- Cesto metálico. 
- Tanque de agua. 
- Tamiz ASTM Nº4. 
- Horno de secado capaz de mantener 100 ± 5ºC. 
3.3.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
- Mezclar completamente los áridos, cuartear y reducir a la cantidad necesaria 
para el ensayo, ver Fotografía Nº 3.9, rechazar todo el material que pasa el 
tamiz ASTM Nº4. Lavar y remover todo el polvo de la superficie del árido. 
Las cantidades mínimas para el ensayo se presenta en la Tabla Nº 3.4. 
Tamaño máximo nominal 
mm 
Masa mínima de la muestra 
para ensayo 
Kg 
12.5 o menor 2 
19 3 
25 4 
37.5 5 
50 8 
63 12 
75 18 
90 25 
100 40 
125 75 
Tabla Nº 3.4 Masa mínima de muestra (NTE INEN 0857:2010) 
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- Se puede ensayar separadamente cada una de las fracciones, si la muestra 
contiene más de un 15% retenido en el tamiz ASTM 1 ½‖, se separará 
siempre por ese tamiz en, al menos, dos fracciones. 
 
Fotografía Nº 3.9 Cuarteo manual de árido grueso 
3.3.6 PROCEDIMIENTO 
1. Lavar y secar la muestra en el horno a 100 ± 5ºC hasta obtener masa 
constante, se deja enfriar a temperatura ambiente entre 1 a 3 horas, seguido se 
sumerge en agua como se indica en la Fotografía Nº 3.10, también a 
temperatura ambiente, durante 24 ± 4 horas. 
 
Fotografía Nº 3.10 Árido sumergido en agua 
2. Después del período de inmersión, sacar la muestra del agua y se secan las 
partículas rodándolas y frotándolas sobre un paño absorbente hasta que se 
haya eliminado el agua visible superficial, secando individualmente las 
partículas grandes. A continuación se determina la masa de la muestra en el 
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estado superficie saturado seca (SSS), registrar esta y todas las masas con 
aproximación ± 0.5 g. 
3. A continuación colocar la muestra en el interior del cesto metálico y 
determinar la masa sumergida en agua a temperatura 23 ± 2ºC. Remover todo 
el aire atrapado antes de determinar la masa, agitando el recipiente mientras 
se sumerge, Fotografía Nº 3.11. 
 
Fotografía Nº 3.11 Masa del árido sumergido en agua 
4. Secar la muestra en el horno a 100 ± 5ºC, observar la Fotografía Nº 3.12,  
hasta obtener masa constante, dejar enfriar a temperatura ambiente durante 1 
a 3 horas y determinar su masa.  
 
Fotografía Nº 3.12 Secado del árido en el horno 
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3.3.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Densidad relativa.- densidad relativa del árido en condición seco al horno (bulk). La 
densidad relativa es adimensional, aplicar la Ecuación Nº 3.1. 
Densidad relativa  SH =
A
B − C
 
Ecuación Nº 3.1 Densidad relativa 
Donde: 
A= masa en aire de la muestra seca en horno, g. 
B= masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca, g. 
C= masa sumergida en agua de la muestra saturada, g. 
Densidad relativa saturada superficie seca.- densidad relativa del árido en 
condición superficie saturada seca, ver Ecuación Nº 3.2. 
Densidad relativa (SSS) =
B
B − C
 
Ecuación Nº 3.2 Densidad relativa saturada 
Densidad relativa real.- densidad relativa real del árido, aplicar Ecuación Nº 3.3. 
Densidad relativa real =
A
A − C
 
Ecuación Nº 3.3 Densidad relativa real 
Absorción.- se determina en porcentaje, según Ecuación Nº 3.4. 
Absorción  % =
B − A
A
∗ 100 
Ecuación Nº 3.4 Absorción del árido grueso 
Se expresarán siempre las temperaturas a las que se hayan realizado las medidas. 
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3.4 DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECÍFICA) DE ÁRIDOS 
FINOS 
3.4.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0856:2010, Áridos. Determinación de la densidad, densidad 
relativa (gravedad específica) y absorción del árido fino. 
- ASTM C128-12 Standard Test Method for Density, Relative Density 
(Specific Gravity), and Absorption of Fine Aggregate 2012.  
- AASHTO T 84-74, Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate 1974.  
- NLT-154/76, Densidad relativa y absorción de áridos finos 1992. 
3.4.2 OBJETO 
Determinar la densidad relativa aparente, densidad real y porcentaje de absorción de 
los áridos finos utilizados en la construcción de obras civiles. 
3.4.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Es utilizado para establecer la densidad promedio de una muestra de árido fino (sin 
incluir el volumen de vacíos entre partículas), así como la absorción después de 24 
horas sumergidos en agua de áridos con tamaño inferior 4.75 mm utilizados en 
construcción de carreteras. 
Definiciones. Según las Normas Técnicas Ecuatorianas INEN 0856:2010, indica:   
Absorción.- incremento de la masa del árido debido a la penetración de agua en los 
poros de las partículas durante un determinado período de tiempo, sin incluir el agua 
adherida a la superficie externa de las partículas, se expresa como un porcentaje de la 
masa seca. 
Densidad (SH).- masa de las partículas del árido, seco al horno, por unidad de 
volumen, incluyendo el volumen de los poros permeables e impermeables, sin incluir 
los vacíos entre partículas.  
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Densidad (SSS).- masa de las partículas del árido saturado superficialmente seco, 
por unidad de volumen, incluyendo el volumen de poros impermeables y poros 
permeables llenos de agua, sin incluir los vacíos entre partículas. 
Densidad aparente.- masa por unidad de volumen, de la porción impermeable de las 
partículas de árido. 
Densidad relativa (gravedad específica).- relación entre la densidad de un material 
y la densidad del agua destilada a una temperatura determinada; los valores son 
adimensionales. 
Saturado superficialmente seco.- relacionado a las partículas del árido. Condición 
en la cual los poros permeables de las partículas de árido se llenan con agua al 
sumergirlos por un determinado período de tiempo, pero sin agua libre en la 
superficie de las partículas (p. 2, 3). 
3.4.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Molde cónico y compactador.- (para ensayo de humedad superficial) molde 
metálico en forma de cono truncado, con las siguientes dimensiones: 40±3 
mm de diámetro interno superior, 90±3 mm de diámetro interno en la base y 
75±3 mm de altura; el metal debe tener un espesor mínimo de 0.8 mm. El 
compactador debe tener una masa de 340±15g y una cara compactadora 
circular plana de 25±3 mm de diámetro. 
- Matraz aforado.- en el que se pueda incluir la totalidad de la muestra y capaz 
de apreciar volúmenes con una exactitud de ±0.1 cm
3
; su capacidad hasta el 
enrase será, como mínimo, un 50% mayor que el volumen ocupado por la 
muestra. 
- Balanza con apreciación ± 0.1 g. 
- Bandejas metálicas. 
- Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5º C. 
- Baño de agua destilada. 
- Brocha fina. 
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3.4.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
- Homogenizar completamente la muestra y eliminar el material de tamaño 
superior a 4.75 mm, seleccionar por cuarteo ver Fotografía Nº 3.13, tomar 
una cantidad aproximadamente 1000 g, que se seca en el horno a una 
temperatura de 110±5º C, hasta masa constante; dejar enfriar a temperatura 
ambiente y a continuación se cubre la muestra completamente con agua 
dejándola sumergida por 24 ± 4 horas. 
 
Fotografía Nº 3.13 Cuarteo del árido fino 
3.4.6 PROCEDIMIENTO 
1. Después del período de inmersión, se decanta cuidadosamente el agua 
evitando pérdida de fino, extender sobre una bandeja metálica como se 
observa en la Fotografía Nº 3.14 y desecar la superficie de las partículas 
agitando y mezclando continuamente para que la desecación sea uniforme, 
continuar el secado hasta que las partículas puedan fluir libremente. 
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Fotografía Nº 3.14 Desecación del árido fino  
2. Para fijar el estado SSS de la muestra, cuando se observe flujo libre entre las 
partículas sujetar firmemente el cono con su diámetro mayor apoyado en una 
bandeja metálica, dejar caer el árido en su interior a través de un embudo 
hasta llenar el molde sobrepasando en su parte superior, compactar el árido 
con 25 golpes ligeros del compactador, dejándolo caer verticalmente sobre 
toda la superficie de la muestra; limpiar el árido fino que ha caído en la base 
del cono con ayuda de una brocha; cuidadosamente levantar el cono 
verticalmente, si la humedad superficial todavía está presente el árido 
mantendrá la forma del molde, ver Fotografía Nº 3.15, por el contrario si el 
árido se desmorona ligeramente indica que ha alcanzado la superficie 
saturada seca. 
 
Fotografía Nº 3.15 Árido fino en estado SSS 
3. Inmediatamente se introduce en el matraz aforado y pesado previamente, 500 
g de árido fino en estado superficie saturada seca y se añade agua hasta el 
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90% de su capacidad aproximadamente; para eliminar el aire ocluido se rueda 
sobre una superficie plana y se agita hasta eliminar todas las burbujas visibles 
de aire, este proceso dura alrededor de 15 minutos. 
4. Llevar a baño de agua a una temperatura entre 21 y 25 ºC durante 1 hora, 
según Fotografía Nº 3.16, transcurrida la cual se enrasa el matraz con el agua 
faltante. Terminado el tiempo se seca rápidamente el matraz y se determina la 
masa de matraz, muestra y agua. 
 
Fotografía Nº 3.16 Matraz con árido en baño de agua 
5. Sacar el árido del picnómetro con cuidado y dejar en el horno a una 
temperatura de  100 ± 5º C hasta tener masa constante, fuera del horno se dela 
enfriar a temperatura ambiente por 1 ½ horas y se determina finalmente la 
masa seca. 
6. Si no se conoce, determinar la masa del matraz aforado lleno de agua hasta el 
enrase, sumergiéndolo en agua y siguiendo el apartado 4.  
3.4.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Donde: 
A= masa de la muestra seca en horno, g. 
B= masa del matraz aforado lleno de agua, g. 
C= masa total del matraz aforado con la muestra y lleno de agua, g. 
D= masa de la muestra estado SSS, 500 g. 
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Densidad relativa.- densidad relativa del árido en condición seco al horno (bulk). La 
densidad relativa no tiene unidades, según Ecuación Nº 3.5. 
Densidad relativa (SH) =
A
B + D − C
 
Ecuación Nº 3.5 Densidad relativa 
Densidad relativa saturada superficie seca.- densidad relativa del árido en 
condición saturada superficie seca, aplicar Ecuación Nº 3.6. 
Densidad relativa (SSS) =
D
B + D − C
 
Ecuación Nº 3.6 Densidad relativa en estado SSS 
Densidad relativa real.- densidad relativa real del árido, según Ecuación Nº 3.7. 
Densidad relativa real =
A
B + A − C
 
Ecuación Nº 3.7 Densidad relativa real 
Absorción.- se determina en porcentaje, aplicar la Ecuación Nº 3.8. 
Absorción  % =
D − A
A
∗ 100 
Ecuación Nº 3.8 Absorción del árido fino 
Se expresarán siempre las temperaturas a las que se hayan realizado las medidas. 
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3.5 MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ DE 75 µm (ASTM Nº 200) 
3.5.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0856:2010, Áridos. Determinación del material más fino que pasa 
el tamiz con abertura de 75 µm (Nº 200), mediante lavado. 
- ASTM C117-13 Standard Test Method for Materials Finer than 75-μm (No. 
200) Sieve in Mineral Aggregates by Washing 2013.  
- NLT-151/76, 1992. 
3.5.2 OBJETO 
Determinar mediante lavado del árido, la cantidad de material que pasa el tamiz de 
abertura 75 µm (ASTM Nº 200). 
3.5.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Es utilizado para separar las partículas arcillosas y de otra naturaleza que estén 
adheridas a la superficie del árido, así como también materiales solubles, mediante 
un lavado repetitivo con agitación y posterior decantación. En algunos casos el 
material fino está adherido a las partículas como arcilla o recubrimiento que se han 
extraído de mezclas bituminosas, en estos casos el material se separa con un agente 
dispersor en el agua.  
3.5.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Balanza con apreciación ± 0.1 g. 
- Tamiz de 1.18 mm (ASTM Nº 16) y de 75 µm (ASTM Nº 200). 
- Recipientes metálicos que puedan contener la muestra cubierta con agua y 
permitir su agitación. 
- Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5º C. 
- Agente humectante, agente dispersante tal como un detergente líquido 
comercial para lavar vajilla, que facilite la separación del material fino. 
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3.5.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
- Mezclar completamente la muestra y reducirla a una cantidad adecuada de 
ensayo mediante el método descrito en la norma NTE INEN 696, la masa de 
la muestra después del secado debe ajustar lo establecido en la Tabla Nº 3.5. 
 
Tamaño máximo nominal Masa mínima (g) 
4.75 (Nº 4) o menor 300 
Mayor a 4.75 (Nº 4) hasta 9.5 mm 1000 
Mayor a 9.5 mm hasta 19 mm 2500 
Mayor a 19 mm  5000 
Tabla Nº 3.5 Masa mínima para muestra de ensayo (NTE INEN 0856:2010) 
Se utilizará el procedimiento A, a no ser que se especifique lo contrario en la 
especificación o cuando lo indique la institución para la cual se realiza el ensayo. 
3.5.6 PROCEDIMIENTO A: LAVADO UTILIZANDO AGUA POTABLE 
1. Secar la muestra en el horno hasta conseguir masa constante a una 
temperatura de 110 ± 5ºC, determinar la masa con ayuda de la balanza con 
una aproximación de 0.1 g, ver Fotografía Nº 3.17. 
 
Fotografía Nº 3.17 Masa seca inicial de la muestra 
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2. Si se necesita determinar sobre un tamiz más pequeño que el tamaño máximo 
nominal del árido, separar la muestra por el tamiz designado y determinar la 
masa del material que pasa dicho tamiz. Utilizar ésta masa como la masa seca 
original de la muestra de ensayo. 
3. Después del secado y la determinación de la masa, colocar la muestra en un 
recipiente y agregar agua limpia hasta cubrirla, observar Fotografía Nº 3.18.  
 
Fotografía Nº 3.18 Muestra cubierta con agua 
No se debe añadir al agua detergente, agente dispersor o cualquier otra sustancia. 
Agitar la muestra vigorosamente hasta separar las partículas más finas que 75 µm, 
llevando el material fino a suspensión, inmediatamente verter el agua que contiene 
los sólidos suspendidos y disueltos sobre los tamices ASTM Nº 16 y ASTM Nº 200, 
organizado con el tamiz más grueso en la parte superior, evitar la decantación de las 
partículas gruesas, ver Fotografía Nº 3.19. 
 
Fotografía Nº 3.19 Tamiz de 75 µm (ASTM Nº 200) con muestra 
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4. Añadir una segunda cantidad de agua a la muestra en el recipiente, agitar y 
decantar como se indicó en el literal anterior. Realizar esta operación hasta 
que el agua salga de color claro. 
5. Regresar al recipiente todo el material retenido en el arreglo de tamices 
mediante un enjuague de la muestra lavada, secar en el horno hasta conseguir 
masa constante a una temperatura de 110 ± 5ºC y determinar la masa con 
aproximación de 0.1 g con respecto a la masa original de la muestra. 
3.5.7 PROCEDIMIENTO B: LAVADO UTILIZANDO UN AGENTE 
DISPERSOR 
1. Preparar la muestra de la misma manera que el procedimiento A. 
2. Después del secado y la determinación de la masa, colocar la muestra en un 
recipiente y agregar agua limpia hasta cubrirla, añadir el agente dispersor 
hasta producir una pequeña cantidad de espuma cuando se agita la muestra. 
La cantidad va a depender de la dureza del agua y de la calidad del agente 
dispersor, evitar excesiva espuma.  
3. Agitar vigorosamente para separar completamente las partículas más finas 
que 75 µm llevando el material fino a suspensión, inmediatamente verter el 
agua que contiene los sólidos suspendidos y disueltos sobre los tamices 
ASTM Nº 16 y ASTM Nº 200, organizado con el tamiz más grueso en la 
parte superior, evitar la decantación de las partículas gruesas. 
4. Añadir una segunda cantidad de agua (sin agente dispersor) a la muestra en el 
recipiente, agitar y decantar como se indicó en el literal anterior. Realizar esta 
operación hasta que el agua salga de color claro. 
5. Completar el ensayo como se describe en el literal A. 
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3.5.8 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Calcular la cantidad que pasa el tamiz de 75 µm con la Ecuación Nº 3.9. 
A =
B − C
B
∗ 100 
Ecuación Nº 3.9 Porcentaje de material más fino que 75 µm 
Dónde: 
A= Porcentaje de material más fino que pasa el tamiz de 75 µm (ASTM Nº 200), 
mediante lavado. 
B= Masa seca original de la muestra, en gramos. 
C= Masa seca de la muestra luego del lavado, en gramos. 
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3.6 EQUIVALENTE DE ARENA 
3.6.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D2419-09 Standard Test Method for Sand Equivalent Value of Soils 
and Fine Aggregate, 2009. 
- NLT 113/87, Equivalente de arena, 1992. 
- AASHTO T 176 – Plastic Fines In Graded Aggregates And Soils By Use Of 
The Sand Equivalent Test, 1986. 
3.6.2 OBJETO 
Determinar la proporción de materiales finos como arcilla y polvo, que contiene un 
suelo granular o un árido fino. 
3.6.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este ensayo descubre el exceso de arcilla en los agregados, ya que es un medio 
rápido para separar las partículas más finas (arcillosas) de los granos más gruesos o 
de la arena, permite determinar rápidamente, en el campo, variaciones de calidad de 
los materiales que se estén produciendo o utilizando. 
3.6.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Cilindro graduado de plástico, con diámetro interior de 32 mm y altura de 
430 mm aproximadamente, graduado en espacios de 2 en 2 mm, desde el 
fondo hasta una altura de 381 mm (15"), provisto de un tapón de goma que 
ajuste en la boca de la probeta. 
- Tubo irrigador, de acero inoxidable, de cobre o de bronce, de 6.35 mm (¼") 
de diámetro exterior, y 0.89 mm (0.035") de espesor, con longitud de 508 mm 
(20"), con uno de sus extremos cerrado formando una arista. Las caras 
laterales del extremo cerrado tienen dos orificios de 1 mm de diámetro, en los 
lados planos de la arista cerca a la punta. 
- Frasco transparente de vidrio o plástico de 4 litros de capacidad, con un sifón 
acoplado consistentemente en un tapón con dos tubos que lo atraviesan, uno 
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de ellos sumergido en el líquido y el otro sobre su nivel para la entrada de 
aire. El frasco se sitúa 1 m por encima de la mesa de trabajo y se utiliza para 
contener la solución de trabajo. 
- Tubo flexible (de plástico o caucho) de 4.7 mm (3/16") de diámetro y de 1.20 
m de largo,  con una pinza que permita cortar el paso del líquido a través del 
mismo. Este tubo conecta el sifón con el tubo irrigador. 
- Dispositivo para tomar lecturas. Conjunto formado por un disco de 
asentamiento, una barra metálica y una sobrecarga cilíndrica. Este dispositivo  
toma las lecturas del nivel de arena y tendrá un peso total de 1 kg.  
- Recipiente de diámetro 57 mm (2¼"), con una capacidad de 85 ± 5 ml. 
- Embudo, de boca ancha, de 101.6 mm (4") de diámetro. 
- Reloj o cronómetro, para lecturas de minutos y segundos. 
- Solución Tipo de cloruro de calcio (Ca Cl2). Se prepara con los siguientes 
materiales: 454g (1 lb) de cloruro de calcio anhidro, 2050g  (l640 ml) de 
glicerina pura, 47g (45 ml) de formaldehido (en solución al 40 %, en 
volumen). Disolver la cantidad indicada de cloruro de calcio (Ca Cl2) en 1.90 
l (½ galón) de agua destilada. Dejar enfriar esta solución y pasar por papel 
filtro. A la solución filtrada agregar 2050 g de glicerina y la cantidad indicada 
de formaldehido. Mezclar bien y se diluir hasta que la solución llegue a los 
3.785 l (1 galón) de volumen. El agua que se adiciona a esta solución será 
igualmente destilada. Solución de trabajo de cloruro de calcio: (CaCl2) Se 
obtiene con 88 ml de la Solución Tipo, diluida en agua destilada hasta 
completar 3.785 l (1 galón). 
3.6.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
Obtener mínimo 1500 g de material que pase el tamiz de 4.75 mm (ASTM Nº 4), de 
la siguiente forma: 
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- Separar la muestra por tamizado a mano. 
- Antes de seleccionar la muestra de ensayo se deben desmenuzar todos los 
terrones de material fino. 
- Remover cualquier cubierta de finos que se adhiera al agregado grueso, estos 
finos pueden ser removidos por secado superficial del agregado grueso, y 
frotación entre las manos sobre un recipiente plano. Añadir el material 
removido a la porción fina de la muestra. 
- Humedecer el material para evitar segregación o pérdida de finos durante el 
proceso de separación o cuarteo, tener cuidado al adicionar agua a la muestra, 
para mantener una condición de flujo libre de material. 
- Llenar el recipiente con 85 ± 5 cm3 de suelo ya cuarteado y tamizado, cada 
vez que se llene el recipiente, golpear su base unas 4 veces para obtener 
medidas similares. 
- Secar la muestra a una temperatura de 110 ± 5ºC hasta masa constante, dejar 
enfriar a temperatura ambiente. Los ensayos con suelo húmedos dan 
equivalente de arena más bajos. 
3.6.6 PROCEDIMIENTO 
1. Cebar el sifón soplando en el recipiente de la solución por el tubo 
correspondiente y con la pinza del tubo de goma abierta. Llenar la probeta 
con la solución hasta 10 cm de altura. 
2. Con ayuda del embudo colocar dentro de la probeta los 85 cm3 de suelo 
preparado, tal como se muestra en la Fotografía Nº 3.20, golpear la parte baja 
de la probeta varias veces para eliminar las burbujas de aire y humedecer la 
muestra, dejar reposar durante 10 minutos. 
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Fotografía Nº 3.20 Colocación de la muestra en la probeta 
3. Transcurrido los 10 minutos, tapar la probeta con el tapón de goma y agitar 
vigorosamente de izquierda a derecha en posición horizontal. Hacer 90 ciclos 
en 30 segundos, usando un recorrido de unos 20 cm. Un ciclo consta de un 
recorrido hacia la derecha seguido de otro hacia la izquierda. 
4. Concluidos los ciclos, colocar la probeta sobre la mesa, remover el tapón e 
introducir el tubo irrigador, lavar el tapón y los lados de la probeta con la 
solución de trabajo. Introducir el irrigador hasta el fondo de la probeta, 
aplicar suavemente la presión de la solución hasta que impulse todo el 
material fino hasta la parte alta de la arena. 
5. Continuar aplicando la acción de presión y giros mientras se lavan los finos, 
hasta que el cilindro esté lleno a la altura de 382 mm (15"); entonces, levantar 
el tubo irrigador suavemente sin que deje de fluir la solución, de tal forma 
que el nivel del líquido se mantenga cerca a dicha altura, mientras se saca el 
tubo irrigador. Regular el paso de la solución antes de sacar el tubo irrigador 
hasta ajustar 382 mm.  
6. Dejar el cilindro y el contenido en reposo por 20 min ± 15s. 
7. Al finalizar los 20 min del periodo de sedimentación, leer y anotar el nivel de 
la parte superior de la suspensión arcillosa denominándose ―lectura de 
arcilla‖. Observar la Fotografía Nº 3.21.  
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Fotografía Nº 3.21 Reposo de las probetas con material 
8. Introducir en el cilindro el conjunto del disco, la varilla y el sobrepeso; bajar 
suavemente el conjunto hasta que descanse sobre la arena, tal como se 
muestra en la Fotografía Nº 3.22. Evitar golpes sobre la boca del cilindro 
mientras se baja el conjunto, ver Fotografía Nº 3.22. A medida que el 
conjunto baje, mantener uno de los tornillos del pie en contacto con la pared 
del cilindro sobre las graduaciones, de manera que sirva de índice para la 
"lectura de arena". 
 
Fotografía Nº 3.22 Varilla para lectura de arena 
9. En las lecturas de las superficies de arcilla y arena, la aproximación será de 2 
mm. Cuando la lectura se encuentre entre dos líneas de graduación, se anotará 
la inmediatamente superior. 
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3.6.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
El equivalente de arena se calculará con la Ecuación Nº 3.10.  
EA =
A
B
∗ 100 
Ecuación Nº 3.10 Equivalente de arena 
Dónde: 
EA= Equivalente de Arena 
A= Lectura de arena 
B= Lectura de arcilla 
Tomar como equivalente de arena el número entero más próximo. 
3.6.8 OBSERVACIONES 
- Cuando las probetas sean de plástico, no exponerlas a la luz directa del sol. 
- La duración de la solución de trabajo es de 15 días. 
- Ejecutar ensayos por duplicado. 
- La temperatura de la solución de trabajo será de 22 ± 3°C (72 ± 5 °F). 
- Realizar el ensayo sin la existencia de vibraciones, porque el material 
suspendido se sedimenta a mayor velocidad. 
- S no hay separación apreciable entre el material arcilloso y la solución clara, 
incrementar el tiempo de reposo hasta que sea clara la lectura, sin exceder 30 
minuto, caso contrario, repetir el ensayo con tres muestras del mismo suelo. 
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3.7 INDICE DE LAJAS Y AGUJAS DE LOS ÁRIDOS  
3.7.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D4791-10, Standard Test Method for Flat Particles, Elongated 
Particles, or Flat and Elongated Particles in Coarse Aggregate, 2010. 
- NLT-354/91, Índice de lajas y agujas de los áridos para carreteras, 1992. 
3.7.2 OBJETO 
Determinar los índices de lajas y agujas de un árido.  
3.7.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Se emplea para tratamientos superficiales. Se determina el porcentaje en masa de 
lajas y agujas de una fracción de árido, definiendo según NLT-354/91, como: 
Lajas.- a las partículas cuya dimensión mínima (grosor) es inferior a 0.6 veces la 
dimensión media de la fracción considerada. 
Agujas.- a las partículas cuya dimensión máxima (longitud) es superior a 1.8 veces 
la dimensión media de la fracción considerada. 
3.7.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Calibrador de grosores, ver Ilustración Nº 3.1. 
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Ilustración Nº 3.1 Calibrador de grosores (Norma NLT-354/91) 
 
- Calibrador de longitudes, ver Ilustración Nº 3.2. 
 
Ilustración Nº 3.2 Calibrador de longitudes (Norma NLT-354/91) 
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- Tamices de acuerdo a la Tabla Nº 3.6. 
 
Dimensiones de los calibradores de grosor y longitud 
y masa mínima para subdivisión de la fracción 
Tamices 
mm 
Calibradores Masa mínima 
para 
subdivisión 
Kg 
Pasa Retiene 
Grosor* 
Abertura en 
mm 
Longitud** 
Separación en 
mm 
63 50 33.9±0.3 - 50 
50 40 27.0±0.3 81.0±0.5 35 
40 25 19.5±0.3 58.5±0.5 15 
25 20 13.5±0.2 40.5±0.3 5 
20 12.5 9.7±0.2 29.2±0.3 2 
12.5 10 6.7±0.1 20.2±0.3 1 
10 6.3 4.9±0.1 14.7±0.2 0.5 
Tabla Nº 3.6 Dimensiones de calibradores (Norma NLT-354/91) 
(*) Estas dimensiones son iguales a 0.6 veces (3/5) el valor medio de las aberturas de 
los tamices que detienen la fracción. 
(**) Estas dimensiones son iguales a 1.8 veces (9/5) el valor medio de las aberturas 
de los tamices que detienen la fracción. 
- Balanza apreciación ± 0.1 g. 
- Cuarteador apropiado para el tamaño de la muestra. 
- Horno capaz de mantener 110 ± 5ºC. 
- Bandejas metálicas. 
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3.7.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
- Separar por cuarteo una muestra representativa en cantidad suficiente, de 
acuerdo a la Tabla Nº 3.7. 
Tamaño nominal 
del árido 
mm 
Masa mínima de material 
tamaño de árido 
entre 63.0 y 6.3 mm 
kg 
50 35 
40 15 
25 5 
20 2 
12.5 1 
10 0.5 
Tabla Nº 3.7 Masa mínima de árido entre 63 y 6.3 mm (Norma NLT-354/91) 
- Una vez separada la muestra, secar en el horno a 110 ± 5ºC hasta masa 
constante, luego utilizando los tamices se descarta todo el material retenido 
en el tamiz 63mm y todo el que pase el tamiz 6.3mm. Se determina la masa 
Mi de cada fracción y se separan en bandejas identificándolas correctamente. 
- Al porcentaje de la masa retenida entre dos tamices consecutivos se le 
denomina Ri, siendo i la luz de tamiz de abertura menor.  
3.7.6 PROCEDIMIENTO 
1. Pasar cada partícula de árido por la ranura del calibrador de grosores para 
separar el material lajoso. 
2. La cantidad total de partículas de cada fracción que pasa, se pesa Mli con 
aproximación de 0.1 g de la masa total de la muestra del ensayo. 
3. Pasar cada partícula por el vano entre dos barras del calibrador de longitudes, 
para separar el material con forma de agujas. 
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4. La cantidad total de partículas de cada fracción que queda retenida entre las 
dos barras, se pesa Mai con aproximación de 0.1 g de la masa total de la 
muestra del ensayo, ver Fotografía Nº 3.23. 
 
Fotografía Nº 3.23 Separación de lajas y agujas de diferente granulometría 
3.7.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
El índice de lajas de cada fracción se calcula, en tanto por ciento, mediante la 
relación entre la masa de las partículas Mli que pasan a través de la ranura y la masa 
inicial Mi de dicha fracción, Ecuación Nº 3.11: 
Indicelajas =
Mli
Mi
∗ 100 
Ecuación Nº 3.11 Índice de lajas 
El índice de agujas de cada fracción se calcula, en tanto por ciento, mediante la 
relación entre la masa de las partículas Mai que retienen las barras y la masa inicial 
Mi de dicha fracción, Ecuación Nº 3.12. 
Indiceagujas =
Mai
Mi
∗ 100 
Ecuación Nº 3.12 Índice de agujas 
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Para expresar los índices de lajas y agujas totales, calcular la media ponderada de los 
índices de todas las fracciones ensayadas, utilizando como factor de ponderación los 
porcentajes retenidos Ri, de acuerdo a la Ecuación Nº 3.13 y Ecuación Nº 3.14. 
Indicelajas =
Σ Ili ∗ Ri
ΣRi
∗ 100 
Ecuación Nº 3.13 Índice de lajas totales 
Indiceagujas =
Σ Iai ∗ Ri
ΣRi
∗ 100 
Ecuación Nº 3.14 Índice de agujas totales 
Dónde: 
Ili= Índice de lajas de la fracción i. 
Iai= Índice de agujas de la fracción i. 
Ri= Porcentajes retenidos en cada fracción i. 
En el informe de resultados se incluirá además de los índices de lajas y agujas, el 
análisis granulométrico de la muestra. 
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3.8 PARTICULAS FRACTURADAS EN AGREGADO GRUESO 
3.8.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D5821-01(2006), Standard Test Method for Determining the 
Percentage of Fractured Particles in Coarse Aggregate. 
- NLT-358/90, Proporción del árido grueso que presenta dos o más caras de 
fractura por machaqueo, 1992. 
3.8.2 OBJETO 
Determinar el porcentaje de los áridos gruesos con dos o más caras fracturadas, con 
relación a su masa inicial.  
3.8.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
El ensayo establece una característica de los áridos gruesos obtenidos por trituración 
o impacto, que se exige en construcción de carreteras, como macadam, gravas 
tratadas, tratamientos superficiales, lechadas y en mezclas bituminosas, con el 
propósito de maximizar la resistencia al esfuerzo cortante con el incremento de la 
fricción y textura entre las partículas. 
Las partículas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento en el 
pavimento, debido a que se entrelazan al ser compactadas. El mejor entrelazamiento 
se da, generalmente, con partículas de bordes puntiagudos y de forma cúbica, 
producidas, casi siempre por trituración. 
3.8.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Balanza apreciación ± 0.1 g. 
- Cuarteador apropiado para el tamaño de la muestra. 
- Bandejas metálicas. 
- Tamices ASTM E 11-09 e1. 
- Espátula. 
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3.8.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
- La cantidad de muestra necesaria para cada fracción de obtendrá previo 
cuarteo, por tamizada a partir de muestras representativas del acopio. 
Definiciones. Según Minaya Gonzales, S. (2001), indica 
Cara Fracturada.- Una cara será considerada ―cara fracturada‖ solamente si esta 
tiene un área mínima proyectada tan grande como un cuarto de la máxima área 
proyectada (máxima área de la sección transversal) de la partícula y la cara tiene 
aristas bien definidas; esto excluye las pequeñas irregularidades. 
Partícula fracturada.- Una partícula de agregado es fracturada si tiene el número 
mínimo de caras fracturadas especificadas (usualmente uno o dos), (p. 28). 
3.8.6 PROCEDIMIENTO 
1. Las cantidades representativas de cada fracción se indican en la Tabla Nº 3.8, 
con una tolerancia del 10 %. Solamente se ensayarán aquellas fracciones cuya 
masa sea superior al 5% de la masa total. 
Tamaño máximo nominal 
ASTM 
Masa mínima para el ensayo 
g 
3 ½‖ 90000 
3‖ 60000 
2 ½‖ 30000 
2‖ 15000 
1 ½‖ 7500 
1‖ 3000 
¾‖ 1500 
½‖ 500 
3/8‖ 200 
Tabla Nº 3.8 Masa de áridos para ensayo (Minaya Gonzales, S. 2001) 
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2. Determinar la masa de la fracción y anotar el dato como Mi. 
3. Con la ayuda de la espátula extender los áridos completamente sobre la 
bandeja, de tal manera que se pueda inspeccionar todo el material. 
4. Separar a mano las partículas fracturadas y las partículas no fracturadas o que 
solo presenten una sola cara fracturada colocar en otra bandeja, tal como se 
muestra en la Fotografía Nº 3.24. 
 
Fotografía Nº 3.24 Partículas fracturadas y no fracturadas 
5. Determinar la masa, tal como se muestra en la Fotografía Nº 3.25, de las 
partículas fracturadas y anotar como Mf. El ensayo se repite con las demás 
fracciones. Se puede considerar porcentajes individuales de 2, 3, 4 o más 
caras fracturadas según indique las prescripciones técnicas. 
 
Fotografía Nº 3.25 Masa de partículas fracturadas 
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3.8.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Se calcula el porcentaje para cada fracción ensayada con la Ecuación Nº 3.15. 
% áridos fracturados =
Mi
Mf
∗ 100 
Ecuación Nº 3.15 Porcentaje de áridos fracturados 
Donde: 
Mi= masa inicial del ensayo (para cada tamaño). 
Mf= masa de áridos con caras fracturadas (para cada tamaño). 
El porcentaje total de árido grueso con dos o más caras de fractura, se calcula 
sumando los porcentajes ponderados de cada fracción y se redondea el resultado al 
número entero más próximo. Ver el siguiente ejemplo explicando el cálculo, Tabla 
Nº 3.9. 
% áridos fracturados =
35
84
∗ 100 = 42% 
Tamiz 
ASTM 
Masa partículas 
retenidas 
Masa partículas 
fracturadas 
g % g % 
¾‖ 84 4 35 42 
½‖ 1254 53 754 60 
3/8‖ 1016 43 813 80 
Tabla Nº 3.9 Ejemplo de cálculo de porcentaje total 
% áridos total fracturados =
 4 ∗ 42 +  53 ∗ 60 + (43 ∗ 80)
4 + 53 + 43
= 68% 
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3.9 DETERMINACIÓN  DEL  VALOR  DE  LA  ABRASIÓN  DE LOS 
ÁRIDOS MEDIANTE EL USO DE LA MÁQUINA DE LOS ÁNGELES  
3.9.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM C 131-06, Standard Test Method for Resistance to Degradation of 
Small-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles 
Machine, 2006. 
- ASTM C 535-12, Standard Test Method for Resistance to Degradation of 
Large-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles 
Machine, 2012. 
- AASHTO T96-99, Método para determinar el desgaste de los áridos mediante 
la Máquina de los Ángeles, 1999.  
- NTE INEN 0860:2011, Áridos.  Determinación  del  valor  de  la degradación  
del  árido  grueso  de  partículas menores a 37,5 mm mediante el uso de la 
Máquina de los Ángeles.  
- NLT-149/91, Resistencia al desgaste de los áridos por medio de la máquina 
de Los Ángeles, 1992. 
3.9.2 OBJETO 
Determinar la resistencia al desgaste de los áridos utilizados en la construcción de 
carreteras, empleando la Máquina de los Ángeles. 
3.9.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Éste método proporciona una medida de la degradación del árido expresado en 
porcentaje (%), consecuencia de la acción combinada de abrasión e impacto; es un 
indicador de la calidad relativa de las fuentes de suministro de material pétreo con 
similares composiciones mineralógicas. 
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3.9.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Máquina de los Ángeles: Cilindro de acero hueco, montado horizontalmente 
sobre puntas de ejes acoplados a los extremos del cilindro, provisto de una 
abertura en el cilindro para la introducción de la muestra de árido y las 
esferas. 
- Tamices: todos los empleados según norma NTE INEN 154. 
- Balanza: capacidad 20 kg con apreciación ±1 g.   
- Horno de secado: que mantenga una temperatura uniforme de 110 ±5°C.  
- Esferas de acero: con diámetro aproximado de 46.8 mm y de masa entre 390 
y 455 g; la carga abrasiva dependerá de la granulometría de ensayo A, B, C,  
D, E, F o G. 
Carga abrasiva para áridos con tamaño entre 3” y ¾” (75mm y 19mm) 
Consistirá en 12 esferas de acero y una masa total de ±5000 g, para cualquiera de las 
granulometrías E, F o G, ver Tabla Nº 3.10. 
Tamaño del Tamiz 
Masas y Granulometrías de la muestra para ensayo 
(gramos) 
Pasa Retiene  
E 
 
F 
 
G 
mm pulg. mm pulg. 
75 3 63 2 ½ 2500 ± 50 - - 
63 2 ½ 50 2 2500 ± 50 - - 
50 2 37.5 1 ½ 5000 ± 50 5000 ± 50 - 
37.5 1 ½ 25 1 - 5000 ± 25 5000 ± 25 
25 1 19 ¾ - - 5000 ± 25 
Totales 10000 ± 100 10000 ± 75 10000 ± 50 
Tabla Nº 3.10. Carga abrasiva tamaño de árido entre 3" y ¾‖ (NLT-149/91) 
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Carga abrasiva para áridos con tamaño entre 1 ½” y Nº 8 (37.5mm y 2.36mm) 
Dependerá de la granulometría de ensayo A, B, C o D según indica la Tabla Nº 3.11, 
y de acuerdo con ésta, se utiliza el número de esferas que especifica la Tabla Nº 3.12. 
Tamaño del Tamiz 
Masas y Granulometrías de la muestra 
para ensayo (gramos) 
Pasa Retiene  
A 
 
B 
 
C 
 
D 
mm pulg. mm pulg. 
37.5 1 ½ 25 1 1250 ± 25 - - - 
25 1 19 ¾ 1250 ± 25 - - - 
19 ¾ 12.5 ½ 1250 ± 10 2500 ± 10 - - 
12.5 ½ 9.5 3/8 1250 ± 10 2500 ± 10 - - 
9.5 3/8 6.3 ¼ - - 2500 ± 10 - 
6.3 ¼ 4.75 Nº 4 - - 2500 ± 10 - 
4.75 Nº 4 2.36 Nº 8 - - - 5000 ± 10 
Totales 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 
Tabla Nº 3.11. Granulometría del árido para clasificar ensayo (NLT 149/91,1992) 
 
Granulometría 
de ensayo 
Número de 
esferas de acero 
Masa Total 
g 
A 12 5000 ± 25 
B 11 4584 ± 25 
C 8 3330 ± 20 
D 6 2500 ± 15 
Tabla Nº 3.12. Carga Abrasiva tamaño de árido entre 1 ½‖ y Nº8 (NTE INEN 
0860:2011) 
 - 110 - 
 
3.9.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
La muestra representativa del material consistirá en un árido limpio, obtenido 
mediante un proceso de lavado con agua para eliminar las partículas adheridas a la 
superficie de éste, luego secar en el horno a 110 ± 5˚C hasta obtener masa constante 
(alrededor de 24 horas), separar en las fracciones que lo componen para obtener una 
granulometría y tipo de ensayo de acuerdo a las tablas anteriormente descritas.    
3.9.6 PROCEDIMIENTO 
1. Determinar la masa de la muestra con la ayuda de la balanza, con 
aproximación de ± 1 g antes de proceder el ensayo.  
2. Colocar la muestra de ensayo y la carga abrasiva dentro de la máquina de Los 
Ángeles Fotografía Nº 3.26, encender y girar la maquina a una velocidad de 
30 a 33 rpm. Para las granulometrías E, F, y G la máquina girará 1000 
rotaciones; para las granulometrías A, B, C y D se efectúan 500 rotaciones.  
 
Fotografía Nº 3.26. Máquina de los Ángeles 
3. Una vez finalizado las vueltas, descargar el material del cilindro en una 
bandeja y separar el material usando el tamiz Nº 12 (ASTM). 
4. La fracción retenida se lava y se deja secar dentro del horno hasta alcanzar 
masa constante, seguidamente pesar en la balanza de precisión ±1 g, ver 
Fotografía Nº 3.27.  
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Fotografía Nº 3.27. Balanza con material retenido 
3.9.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
El resultado se expresa en porcentaje (%) de la masa original, es la diferencia entre la 
masa original de la muestra y la masa al final del ensayo retenida en el tamiz ASTM 
Nº12, utilizamos la Ecuación Nº 3.16. 
D =
A − B
A
∗ 100 
Ecuación Nº 3.16. Degradación de la Máquina de los Ángeles 
Donde: 
D= Valor de degradación, en porcentaje. 
A= Masa inicial de la muestra, en gramos. 
B= Masa final de la muestra, en gramos. 
  
 - 112 - 
 
3.10 DETERMINACIÓN DE DELETEREOS EN AGREGADOS 
3.10.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM C142/C142M-10, Standard Test Method for Clay Lumps and Friable 
Particles in Aggregates, 2010. 
3.10.2 OBJETO 
Determinar el porcentaje de deletéreos (partículas deleznables o terrones de arcilla)  
contenidos en una muestra de material granular.  
3.10.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este ensayo permite conocer el contenido de partículas no rocosas que se presentan 
en los materiales granulares finos y gruesos, utilizados en la construcción de 
carretearas. 
3.10.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Balanza apreciación ± 0.1 g. 
- Horno capaz de mantener 110 ± 5ºC. 
- Bandejas metálicas. 
- Agua destilada. 
- Tamices ASTM E 11-09 e1  
3.10.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
- Los agregados para este ensayo estarán constituidos del material restante del 
ensayo ―Materiales más finos que el tamiz ASTM Nº 200‖. 
- El agregado deberá secarse en el horno a una temperatura de 110 ± 5ºC 
durante 24 horas, hasta alcanzar masa constante. 
- Agregado fino.- la muestra estará constituida por materiales más gruesos que 
el tamiz ASTM Nº 16 (1.18mm) y no deberá pesar menos de 25 g. 
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- Agregado grueso.- deberán separarse en diferentes porciones, de acuerdo a la 
Tabla Nº 3.13. 
Tamiz 
ASTM 
Masa mínima de la 
muestra de ensayo 
Pasa Retiene gramos 
Mayores a 1 ½‖ 1 ½‖ 5000 
1 ½‖ ¾‖ 3000 
¾‖ 3/8‖ 2000 
3/8‖ Nº4 1000 
Tabla Nº 3.13 Tamaño de muestra, agregado grueso (ASTM C 142-85) 
3.10.6 PROCEDIMIENTO 
1. Pesar la muestra con ayuda de la balanza, tal como se muestra en la 
Fotografía Nº 3.28, de acuerdo a la especificación, seguido extender una capa 
delgada del material en el fondo de la bandeja metálica. 
 
Fotografía Nº 3.28 Balanza pesando el árido grueso 
2. Cubrir la muestra con agua destilada y dejar reposar por 24 horas, ver 
Fotografía Nº 3.29. 
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Fotografía Nº 3.29 Árido grueso sumergido en agua destilada 
3. Identificar los terrones, apriete y ruede las partículas entre los dedos pulgar e 
índice para tratar de romper hasta tamaños más pequeños. 
4. Después que todas las partículas hayan sido rotas, como se muestra en la 
Fotografía Nº 3.30, lavar el material e introducir en el horno hasta alcanzar 
masa constante a una temperatura de 110 ± 5ºC. 
 
Fotografía Nº 3.30 Deletéreos deleznados 
5. Dejar enfriar la muestra y determinar su masa.    
3.10.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Determinar el contenido de deletéreos como el porcentaje (%), con relación a la masa 
inicial de la muestra de árido ensayado. 
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3.11 RESISTENCIA DE ÁRIDOS A LA ACCIÓN DE SULFATO DE 
MAGNESIO 
3.11.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0863:2011, Áridos. Determinación de la solidez de los áridos 
mediante el uso de sulfato de sodio o de sulfato de magnesio. 
- ASTM C88-13 Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of 
Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate 2013. 
3.11.2 OBJETO 
Determinar la resistencia a la desintegración de los áridos por la acción de soluciones 
saturadas de sulfato de magnesio.   
3.11.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Mediante este ensayo se tiene información para estimar la calidad de los áridos que 
han de estar sometidos a la acción de agentes químicos y atmosféricos cuando 
forman parte de una obra civil como, hormigón, pavimento, mortero, etc. 
3.11.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Tamices de malla cuadrada como indica la Tabla Nº 3.14. 
- Recipientes metálicos para sumergir la muestra, constará de una malla con 
abertura apropiada que permita sumergir en la solución y el drenaje de la 
misma. 
- Balanza con capacidad 500 g y precisión ± 0.1 g para árido fino; balanza con 
capacidad 5 kg  ± 1 g para árido grueso. 
- Horno con temperatura constante 110 ± 5ºC. 
- Termómetro ASTM 15C (de -2ºC a 80 ºC). 
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SERIE FINA SERIE GRUESA 
INEN ASTM INEN ASTM 
150 µm Nº 100 8.0 mm 5/16 pulg 
300 µm Nº 50 9.5 mm 3/8 pulg 
600 µm Nº 30 12.5 mm ½ pulg 
1.18 mm Nº 16 16.0 mm 5/8 pulg 
2.36 mm Nº 8 19.0 mm ¾ pulg 
4.00 mm Nº 5 25.0 mm 1 pulg 
4.75 mm Nº 4 31.5 mm 1 ¼ pulg 
- - 37.5 mm 1 ½ pulg 
- - 50.0 mm 2 pulg 
- - 63.0 mm 2 ½ pulg 
- - 75.0 mm 3 pulg 
- - 90.0 mm 3 ½ pulg 
- - 100.0 mm 4 pulg 
Tabla Nº 3.14 Abertura de tamices para serie fina y gruesa (INEN 0863:2011) 
Solución necesaria 
Solución de sulfato de magnesio. Se prepara disolviendo el peso de sal tipo 
comercial en agua a una temperatura de 25 a 30ºC, ver Fotografía Nº 3.31. Añadir 
suficiente sal
5
 bien sea de la forma anhidra (MgSO4) o cristalizada (MgSO4 •7H2O). 
Agitar bien la solución mientras se está preparando.  
                                                 
5 Puesto que las sales no son estables y prefiriendo que esté presente un exceso de cristales 
se recomienda el uso de 1400 gramos de sal heptahidratada por litro de agua.  
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Dejar que se enfríe a una temperatura de 21±1ºC y mantener a esa temperatura por 
48 horas antes de emplearla. Para reducir la evaporación y contaminación mantener 
la solución cubierta todo el tiempo que no se utilice. Determinar la gravedad 
específica, para usarla debe estar entre 1.295 y 1.308.  
 
Fotografía Nº 3.31 Solución de sulfato de magnesio (MgSO4•7H2O) 
3.11.5 PROCEDIMIENTO  
1. Tamaño de las muestra de árido fino. Debe pasar el tamiz 9.5 mm (3/8 pulg.) 
debe contener por lo menos 100 gramos de cada uno de los tamaño indicados 
en la Tabla Nº 3.15. 
Fracción 
Pasante del 
 tamiz 
Retenido en el 
 tamiz 
1 600 µm 300 µm 
2 1.18 mm 600 µm 
3 2.36 mm 1.18 mm 
4 4.75 mm 2.36 mm 
5 9.5 mm 4.75 mm 
Tabla Nº 3.15 Tamices para preparar árido fino (INEN 0863:2011) 
2. Tamaño de las muestra de árido grueso. Debe estar compuesto por material 
del que se haya eliminado tamaños más finos que 4.75 mm (Nº 4), las 
cantidades se indican en la Tabla Nº 3.16. 
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Fracción 
Tamices tamaño con 
Aberturas cuadradas 
Masa 
g 
1 
9.5 mm a 4.75 mm 
19 mm a 9.5 mm 
300 ± 5 
1000 ± 10 
2 
12.5 mm a 9.5 mm 
19 mm a 12.5 mm 
37.5 mm a 19 mm 
330 ± 5 
670 ± 10 
1500 ± 50 
3 
25 mm a 19 mm 
37.5 mm a 25 mm 
63 mm a 37.5 mm 
500 ± 30 
1000 ± 50 
5000 ± 300 
4 
50 mm a 37.5 mm 
63 mm a 50 mm 
75 mm a 63 mm 
90 mm a 75 mm 
100 mm a 90 mm 
2000 ± 200 
3000 ± 300 
7000 ± 1000 
7000 ± 1000 
7000 ± 1000 
5 
75 mm a 63 mm 
90 mm a 75 mm 
100 mm a 90 mm 
7000 ± 1000 
7000 ± 1000 
7000 ± 1000 
Tabla Nº 3.16 Fracciones de muestra de árido grueso (INEN 0863:2011) 
3. Preparación de la muestra de árido fino. Lavar completamente el árido sobre 
el tamiz 300 µm (ASTM Nº 50), secar en el horno a una temperatura de 110± 
5ºC hasta obtener masa constante, separar la granulometría mediante 
tamizado, de las fracciones obtenidas seleccionar muestras de 110 g y colocar 
en recipientes separados para el ensayo. 
4. Preparación de la muestra de árido grueso. Lavar completamente el árido, 
secar en el horno a una temperatura de 110 ± 5ºC hasta obtener masa 
constante, separar por tamizado hasta obtener la cantidad señalada en el 
numeral 2 y colocar en recipientes separados. En el caso de partículas 
mayores a 19 mm (ASTM ¾  pulg) registrar el número de partículas en las 
muestras de ensayo. 
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5. Sumergir las muestras en la solución de sulfato de magnesio como se indica 
en la Fotografía Nº 3.32, de tal manera que la solución cubra 12.5 mm sobre 
el árido, mantener por un lapso no menor de 16 horas ni mayor de 18 horas a 
una temperatura de 21ºC. Cubrir los recipientes para evitar evaporación. 
 
Fotografía Nº 3.32 Áridos sumergidos en sulfato de magnesio 
6. Luego del período de inmersión, retirar la muestra de árido de la solución, 
permitir que drene 15 ±5 min y colocar en el horno de secado a una 
temperatura de 110 ± 5ºC hasta que alcance masa constante, durante el 
período de secado sacar las muestras del horno enfriándolas a temperatura 
ambiente y determinar la masa a intervalos no menores de 4 horas ni mayores 
de 18 horas, ver Fotografía Nº 3.33. Se considera masa constante cuando dos 
pesadas difieren de 0.1 gramo en árido fino o menos de 1 gramo en árido 
grueso. Una vez alcanzado masa constante dejar enfriar a temperatura 
ambiente y sumergir de nuevo en la solución. 
 
Fotografía Nº 3.33 Masa constante de árido seco 
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7. Repetir el proceso de inmersión y secado hasta cumplir el número de ciclos 
requerido. 
8. Concluido el ciclo final y después que la muestra se ha enfriado, lavar la 
muestra con agua a 43± 5ºC para eliminar el sulfato de magnesio. En el 
proceso de lavado las muestras no deben ser sometidas a impacto o abrasión 
que pueden romper las partículas. Secar hasta masa constante en el horno a 
110 ± 5ºC. 
3.11.6 RESULTADOS 
Examen cuantitativo 
Tamizar el árido fino sobre el mismo tamiz en que fue retenido antes del ensayo. 
Tamizar el árido grueso sobre los tamices que  se indican en la Tabla Nº 3.17. No se 
debe ejercer manipulación adiciones para romper las partículas o forzar para que 
pasen los tamices. Determinar la masa del material retenido en cada tamiz, la 
diferencia entre las masas iniciales y estas cantidades es la pérdida en el ensayo y 
debe ser expresado como porcentaje de la masa inicial. 
Tamaño del árido 
Tamiz utilizado para 
Determinar la pérdida 
100 mm a 90 mm 75 mm 
90 mm a 75 mm 63 mm 
75 mm a 63 mm 50 mm 
63 mm a 37.5 mm 31.5 mm 
37.5 mm a 19 mm 16 mm 
19 mm a 9.5 mm 8 mm 
9.5 mm a 4.75 mm 4 mm 
Tabla Nº 3.17 Tamices para determinar la pérdida según fracciones de árido grueso 
(INEN 0863:2011) 
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Examen cualitativo 
Este análisis de realiza a partículas mayores a 19 mm, se puede esperar muchos tipos 
de degradaciones, desintegración, división, desmoronamiento, agrietamiento, 
exfoliación, etc.  
Por lo general el ensayo con sulfato de magnesio es más severo, consecuentemente 
los límites de pérdida permitidos son más altos. Debido a la insuficiente precisión del 
ensayo, sus resultados no deben ser utilizados para el rechazo definitivo del árido sin 
la verificación de otros ensayos para calificar la calidad de los agregados. 
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3.12 VALOR DE AZUL DE METILENO 
3.12.1 CORRESPONDENCIA DE NORMA 
- Norma NLT 171/90, Valoración de elementos arcillosos en los materiales 
finos por medio del azul de metileno, 1992. 
- Norma ISSA TB 145, Valor de azul de metileno. 
3.12.2 OBJETO 
Cuantificar  la  cantidad  de  arcillas  nocivas,  materia  orgánica  e hidróxidos de 
hierro presentes en un agregado fino. 
3.12.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este ensayo se aplica para conocer los valores de reactividad de los agregados finos, 
el azul de metileno es adsorbido
6
 por las arcillas, siendo esta consecuencia de la 
actividad superficial y físico-química de estos materiales. 
3.12.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Bureta, de 50 ml de capacidad. 
- Agitador magnético. 
- Balanza, de 2 kg de capacidad y 0.01g de sensibilidad. 
- Varilla de vidrio, de 250 mm de largo y 8 mm de diámetro. 
- Cronómetro, con apreciación 0.01 segundos. 
- Tamiz No 200. 
- Papel filtro N°2. 
- Vasos de precipitación, de 500 ml. 
                                                 
6 Adsorción: proceso por el cual átomos, iones o moléculas son atrapadas o retenidas 
en la superficie de un material. 
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- Azul de Metileno de grado reactivo, fechado y almacenado por un tiempo 
inferior a cuatro meses en un frasco color café envuelto con papel de aluminio 
y colocado en un gabinete oscuro a la temperatura del laboratorio. Un gramo 
de Azul de Metileno se disuelve en agua destilada para producir 1000 ml de 
solución, de tal manera que cada mililitro de solución contenga 1 mg de Azul 
de Metileno (MB). 
- Agua destilada. 
- Horno, capaz de mantener una temperatura de 110± 5ºC. 
3.12.5 PROCEDIMIENTO  
1. Secar una muestra representativa del agregado fino a ensayar hasta masa 
constante a una temperatura de 110 ± 5ºC, el material seleccionado pasar a 
través del tamiz ASTM N° 200. 
2. Pesar un gramo de material pasante del tamiz N° 200, combinar con 30 g de 
agua destilada en un vaso de precipitación, agitar hasta que esté 
completamente mojado y disperso, usar un agitador magnético, ver Fotografía 
Nº 3.34. 
 
Fotografía Nº 3.34 Agitador magnético con muestra a ensayar 
3. Disolver un gramo de azul de metileno en 1000 ml agua destilada, tal como 
se muestra en la Fotografía Nº 3.35, de tal manera que 1 ml de solución 
contenga 1 mg de azul de metileno (MB). Esta solución (MB) se valora por 
etapas en 0,5 ml de alícuotas de la bureta en la continua suspensión agitada 
del agregado fino. 
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Fotografía Nº 3.35 Adición de azul de metileno 
4. Después de cada adición de MB, continuar la agitación durante 1 minuto, 
después de este tiempo, una pequeña gota de la suspensión total se retira con 
la varilla de vidrio y se coloca en el papel de filtro. 
5. Cuantificar la cantidad de solución MB y calcular el valor de Azul de 
Metileno (miligramos de Azul por gramo de agregado fino MB, mg/g). 
6. Observar la gota en el papel filtro, si no se ha formado alrededor de la gota un 
anillo o aureola azul continuar el ensayo adicionando a la mezcla de agregado 
fino incrementos de 0.5 ml de solución MB, agitar durante un minuto por 
cada incremento y realizar nuevamente la prueba en el papel filtro hasta que 
se observe el aro azul alrededor de la gota, ver Fotografía Nº 3.36. 
 
Fotografía Nº 3.36 Puntos de valoración del ensayo de MB 
7. Finalmente después de alcanzar este punto, continuar agitando durante 5 
minutos y repetir la prueba en el papel filtro, como confirmación. Si continúa 
presentando el aro azul se da por terminado el ensayo; seguidamente realizar 
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el cálculo de Valor de Azul de Metileno. Si, por el contrario, desaparece el 
aro, se debe continuar con el ensayo. 
3.12.6 CÁLCULOS Y RESULTADO 
El resultado denominado Índice de azul de metileno, indica la cantidad en gramos, 
con aproximación a una décima, de azul de metileno por 100 gramos de muestras 
seca y se obtiene con la Ecuación Nº 3.17. 
Índice de azul de metileno =
A
S
∗ 100 
Ecuación Nº 3.17 Índice azul de metileno 
Dónde: 
A= cantidad de azul de metileno utilizado, en gramos. 
S= cantidad de muestra seca empleada, en gramos. 
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CAPÍTULO IV 
4. ENSAYOS CON EMULSIONES  
4.1 ASENTAMIENTO DE EMULSIONES BITUMINOSAS 
4.1.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D244-09 Standard Test Methods and Practices for Emulsified 
Asphalts, 2009.  
- NTE INEN0910:83, Emulsiones asfálticas. Ensayo de asentamiento, 1983. 
- NLT-140/99, Sedimentación de las emulsiones bituminosas, 1999. 
4.1.2 OBJETO 
Valorar la estabilidad al almacenamiento de las emulsiones. 
4.1.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Durante el período de almacenamiento de las emulsiones, se mide la concentración 
de betún que se produce al cabo de cierto tiempo de permanecer en reposo. 
4.1.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Probetas cilíndricas de vidrio con tapón de 50 ± 5mm de diámetro exterior y 
500 cm
3
 de capacidad con graduación de 5 cm
3
. 
- Pipeta de vidrio de 60 cm3 de capacidad. 
- Balanza con apreciación ±0.1g. 
- Vasos de aluminio o vidrio resistentes al calor de forma baja, capacidad 600 
cm
3
. 
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4.1.5 PROCEDIMIENTO  
1. Colocar 500 cm3 de muestra representativa de emulsión, tapar y dejar en 
reposo a temperatura ambiente durante cinco días, tal como se muestra en la 
Fotografía Nº 4.1. 
 
Fotografía Nº 4.1 Reposo de probetas con emulsión 
2. Finalizado el período, extraer con ayuda de la pipeta 55 cm3 de emulsión de 
la parte superior de cada probeta procurando no alterar el resto de la 
emulsión. 
3. Mezclar separadamente cada porción de muestra, pesar en la balanza 50 
±0.1g de cada una de las mezclas y colocar en vasos de precipitación 
resistentes al calor. Determinar el residuo de asfalto por evaporación según 
norma NTE INEN 0905:83 «Emulsiones asfálticas. Determinación del 
residuo por evaporación». 
4. Extraer con ayuda de la pipeta 390 cm3 de emulsión de cada una de las 
probetas, dejando inalterados los últimos 55 cm3 del fondo. Mezclar 
completamente la emulsión sobrante en las probetas y pesar en la balanza 50 
±0.1g colocándolos en vasos de precipitación por separado. Determinar el 
residuo de asfalto por evaporación según norma NTE INEN 0905:83. 
 - 128 - 
 
 
Fotografía Nº 4.2 Emulsión sobrante (parte inferior) 
4.1.6 CÁLCULOS 
a. Calcular el promedio de los porcentajes correspondientes a la zona superior 
de cada probeta, designar como A. 
b. Calcular el promedio de los porcentajes correspondientes al residuo de las 
probetas, designar como B. 
El porcentaje de asentamiento o sedimentación de la emulsión se determina 
utilizando la Ecuación Nº 4.1. 
% Asentamiento  5 días = B − A 
Ecuación Nº 4.1 Porcentaje de almacenamiento de emulsiones 
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4.2 POLARIDAD DE LAS EMULSIONES 
4.2.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0908:83, Emulsiones asfálticas. Determinación de la 
identificación de la emulsión según la polaridad de las partículas. 
- ASTM D244-09, Standard Test Methods and Practices for Emulsified 
Asphalts. 
- NLT-194/84, Carga de las partículas de las emulsiones bituminosas. 
4.2.2 OBJETO 
Establece el método de ensayo para identificar la polaridad de las emulsiones 
bituminosas utilizadas en construcción de carreteras. 
4.2.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Determina la carga eléctrica, negativa o positiva, que tienen las partículas 
bituminosas en las emulsiones aniónicas o catiónicas. 
4.2.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Dispositivo de alimentación eléctrica de corriente continua de 12 V. 
- Dos placas de acero inoxidable de 25 mm de ancho y 100 mm de largo, 
aisladas entre sí y separadas paralelamente a una distancia de 13 mm. 
- Vaso de vidrio de capacidad 1000 ml.   
- Emulsión asfáltica 700 ml. 
- Cronómetro con apreciación ± 1 s. 
4.2.5 PROCEDIMIENTO  
1. Mezclar la emulsión y verter en el vaso de vidrio hasta una altura que permita 
cubrir las placas de acero (electrodos). 
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2. Colocar los electrodos, previamente limpios y secos en el interior del vaso 
con la emulsión, ver Fotografía Nº 4.3, conectar los electrodos a la fuente de 
alimentación y ajustar la intensidad de corriente, mediante la resistencia a 8 
mA, poniendo en marcha al mismo tiempo el cronómetro por el lapso de 30 
minutos ó hasta que hasta que la intensidad de corriente baje a 2 mA. 
 
Fotografía Nº 4.3 Electrodos y cronómetro eléctrico 
3. Transcurrido el tiempo, desconectar la alimentación, desmontar los electrodos 
y lavarlos suavemente con agua limpia, como se indica en la Fotografía Nº 
4.4. 
 
Fotografía Nº 4.4 Lavado de electrodos 
4. Observar el mayor depósito de partículas de emulsión que queda impregnado 
en los electrodos. 
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4.2.6 RESULTADOS 
El resultado expresa que la carga de la partícula es «positiva», si la película de 
ligante se deposita en el cátodo, y «negativa» si se deposita en el ánodo.  
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4.3 RECUBRIMIENTO DE ÁRIDOS CON EMULSIÓN ASFÁLTICA 
4.3.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTE INEN 0907:83, Emulsiones Asfálticas. Ensayo de recubrimiento, 1983. 
- ASTM D6998 - 11 Standard Practice for Evaluating Aggregate Coating using 
Emulsified Asphalts, 2011. 
- NLT-145/72, Envuelta de áridos con las emulsiones bituminosas, 1992. 
4.3.2 OBJETO 
Determinar el porcentaje de recubrimiento de material pétreo con emulsiones 
bituminosas.  
4.3.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este ensayo se aplica a mezclas de áridos con emulsiones asfálticas de rotura media 
(MS) y rotura lenta (SS), para observar la cobertura superficial de asfalto sobre un 
determinado tipo de gravilla. No se aplica a emulsiones de rotura rápida (RS). 
4.3.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Tamices  ASTM  ¾‖ y  ¼‖. 
- Espátula con hoja de acero de 200 mm de longitud. 
- Recipiente de acero redondo, de 1000 cm3 de capacidad. 
- Material granular previamente lavado con agua limpia y desecado en el horno 
a una temperatura de 110 ± 5ºC, hasta masa constante. 
4.3.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
La granulometría será todo material que pase el tamiz ASTM ¾‖ y que no pase más 
del 5% a través del tamiz ASTM  ¼‖. 
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4.3.6 PROCEDIMIENTO 
1. Pesar 465 ± 0.1 g del material pétreo lavado y secado previamente y 
colocarlo en el recipiente metálico. 
2. Añadir al recipiente junto con el árido 35 ± 0.1 g de la emulsión que se va a 
ensayar y mezclar vigorosamente con la espátula durante 3 minutos, como se 
indica en la Fotografía Nº 4.5. 
 
Fotografía Nº 4.5 Mezcla de árido con emulsión 
3. Después de la mezcla observar si se han separado las dos fases de la emulsión 
y si ésta cubre completamente al árido, ver Fotografía Nº 4.6. 
 
Fotografía Nº 4.6 Árido con recubrimiento de emulsión 
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4.3.7 RESULTADOS 
- La emulsión no debe mostrar una separación apreciable del agua y el betún 
(existencia de rotura de la emulsión). 
- La emulsión debe cubrir de manera homogénea y completa a todo el árido. 
- En el informe indicar todos los detalles para una completa información de la 
muestra. 
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4.4 DETERMINACIÓN DEL RESIDUO POR EVAPORACIÓN DE 
EMULSIONES ASFÁLTICAS 
4.4.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D6934-08, Standard Test Method for Residue by Evaporation of 
Emulsified Asphalt, 2008. 
- NTE INEN 0905:83, Emulsiones asfálticas. Determinación del residuo por 
evaporación, 1983. 
- NLT-147/91, Residuo por evaporación a 163° ± 3° C de las emulsiones 
bituminosas, 1992. 
4.4.2 OBJETO 
Determinar el porcentaje de agua y asfalto que conforman una emulsión. 
4.4.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Se puede conocer la proporción de betún y agua que componen una emulsión, 
evaporando el agua, un agente emulsificante, parte de aditivos para luego determinar 
la masa del residuo. 
4.4.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Horno que pueda mantener una temperatura de 163° ± 3°C. 
- Vaso de precipitación resistente al calor de 600 cm3 de capacidad. 
- Agitador de vidrio 6 mm (¼‖) de diámetro, 180 mm (7‖) de longitud con 
extremos redondeados. 
- Balanza capacidad 500 g, precisión ± 0.1 g. 
- Tamiz ASTM Nº 50. 
- Emulsión asfáltica 300 g. 
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4.4.5 PROCEDIMIENTO I 
Utilizado únicamente para determinar el porcentaje de residuo de la emulsión. 
1. Determinar la masa de tres vasos con sus respectivos agitadores. 
2. Agitar la muestra de emulsión y colocar 50 g de emulsión en cada vaso, 
anotar la masa, tal como se muestra en la Fotografía Nº 4.7. 
 
Fotografía Nº 4.7 Masa de emulsión asfáltica, recipiente y agitador 
3. Llevar el recipiente y su contenido al horno con temperatura regulada a 163° 
± 3° C, dejar durante 2 horas. 
4. Sacar el recipiente del horno, agitar uniformemente el contenido y volver a 
colocar en el horno por una hora más.  
5. Al término del período de calentamiento, sacar el recipiente del horno, dejarlo 
enfriar a temperatura ambiente, ver Fotografía Nº 4.8, determinar la masa de 
todo el conjunto recipiente, agitador y residuo. 
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Fotografía Nº 4.8 Residuo de la emulsión 
4.4.6 PROCEDIMIENTO II 
Utilizado para realizar otros ensayos con el residuo de la emulsión. 
1. Es similar al procedimiento I, en este caso se utilizarán cuatro muestras. 
2. Después de determinar la masa de los cuatro recipientes con sus varillas y 
residuos, llevar al horno hasta que el residuo se encuentre suficientemente 
fluido para pasar por el tamiz Nº 50, esta operación requiere de 15 a 30 
minutos. 
3. Verter el residuo directamente en los moldes de los ensayos previstos y dejar 
enfriar a temperatura ambiente antes de realizar el próximo ensayo. 
4.4.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Reportar los porcentajes de residuo por evaporación como el promedio de tres 
resultados obtenidos de la misma muestra. 
El porcentaje de residuo de asfalto, se determina con la Ecuación Nº 4.2. 
Residuo de asfalto  (%) =
A − B
C
∗ 100 
Ecuación Nº 4.2 Residuo de asfalto 
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Donde: 
A = masa del vaso + varilla + residuo. 
B = masa del vaso + varilla.         
C = masa de la muestra inicial. 
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4.5 TAMIZADO DE EMULSIONES BITUMINOSAS - TAMIZ ASTM  # 20  
4.5.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D244-09, Standard Test Methods and Practices for Emulsified 
Asphalts, 2009. 
- NTE INEN 0906:83, Emulsiones asfálticas. Determinación de la estabilidad 
por medio del tamizado, 1983. 
- NLT-142/84, Tamizado de las emulsiones bituminosas, 1992. 
4.5.2 OBJETO 
Determinar la cantidad en porcentaje (%) con respecto a su masa inicial, de producto 
mal emulsionado que existe en las emulsiones asfálticas. 
4.5.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Determina la cantidad de producto no emulsionado que hay en la muestra en forma 
de grumos, glóbulos o natas que se forman por rotura de emulsión, defectos de 
fabricación,  o contaminación. Estos grumos causan el taponamiento de las boquillas 
de las bombas de asfalto. 
4.5.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Tamiz ASTM Nº 20. 
- Recipiente metálico. 
- Solución de oleato sódico al 2%. Disolver 2 g de oleato sódico en 100 ml de 
agua destilada. 
- Balanza con precisión ± 0.1 g. 
- Horno que pueda mantener una temperatura de 105 ± 5ºC. 
- Emulsión asfáltica 1000 g. 
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4.5.5 PROCEDIMIENTO  
1. Determinar la masa del tamiz y del recipiente metálico ver Fotografía Nº 4.9, 
seguidamente mojar la malla del tamiz con la solución o con agua destilada, 
según se trate de emulsiones aniónicas o catiónicas. 
En los ensayos de emulsión asfáltica catiónica, reemplazar la solución de oleato de 
sodio por agua destilada. 
 
Fotografía Nº 4.9 Masa del tamiz ASTM Nº 20 y recipiente metálico 
2. Pasar por el tamiz ASTM Nº 20, la cantidad de 1000 g de emulsión asfáltica 
con la ayuda de un recipiente adecuado según muestra la Fotografía Nº 4.10. 
 
Fotografía Nº 4.10 Vertido de la emulsión sobre el tamiz ASTM Nº 20 
3. Lavar el tamiz con la solución o agua destilada hasta que ésta salga clara y 
solo queden grumos retenidos en la malla, Fotografía Nº 4.11, seguido 
desecar el tamiz y el recipiente con el residuo en el horno a una temperatura 
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de 105 ± 5ºC, por el lapso de 2 horas, dejar enfriar a temperatura ambiente y 
obtener la masa del conjunto. 
 
Fotografía Nº 4.11 Grumos de asfalto retenidos en el tamiz 
4.5.6 RESULTADOS 
La muestra retenida se expresa en tanto por ciento, expresada con una aproximación 
de 0.01% con la siguiente expresión: 
Muestra retenida % =
B − A
10
 
Ecuación Nº 4.3 Muestra retenida en porcentaje 
Donde: 
A= Masa del tamiz y recipiente, g. 
B= Masa del tamiz, recipiente y residuo, g. 
Los resultados se expresan en tanto por ciento de residuo retenido en el tamiz 
respecto a la muestra total, con una aproximación del 0.01%. 
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4.6 DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS MARSHALL MODELO FRÍO 
CON EMULSIÓN (LABORATORIO) 
Diseño de la investigación. Según, Manual de Ensayos de Suelos y Materiales 
Asfálticos de Bolivia, (2007). 
- Método de diseño de mezclas asfálticas en frío con emulsión. 
4.6.1 OBJETO 
Determinar la granulometría idónea y el contenido óptimo de asfalto residual de la 
emulsión de un diseño de mezcla asfáltica en frío, además obtener la resistencia a la 
deformación plástica de probetas cilíndricas de mezclas bituminosas utilizando el 
aparato Marshall. 
4.6.2 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este procedimiento está aplicado a mezclas para caminos de bajo volumen de 
tránsito con áridos de tamaño menor o igual a 25 mm (1‖). Es aplicable a mezclas 
realizadas in situ como en laboratorio a temperaturas ambiente; el método comprende 
las siguientes etapas: 
1. Contenido inicial de emulsión. 
2. Contenido de agua de pre-mezcla. 
3. Contenido óptimo de agua de compactación. 
4. Contenido óptimo de asfalto residual. 
5. Determinación del contenido inicial de emulsión 
6. Evaluación de probetas 
4.6.3 EQUIPO Y MATERIALES 
- Los aparatos y materiales necesarios, son los mismos utilizados en el diseño 
Marshall en caliente. 
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4.6.4 PROCEDIMIENTO  
1. Determinación del contenido inicial de emulsión 
Determinar el contenido inicial de emulsión a partir de la Ecuación Nº 4.4. 
%E =   0.05 ∗ A +  0.1 ∗ B +  0.5 ∗ C  ∗ 0.7 
Ecuación Nº 4.4 Contenido inicial de emulsión 
Dónde: 
%E= Porcentaje en peso de emulsión asfáltica, sobre el peso del árido seco. 
A=Porcentaje del árido retenido en la malla ASTM Nº8. 
B=Porcentaje del árido pasante de la malla ASTM Nº8 y retenido en la malla ASTM 
Nº200. 
C=Porcentaje del árido pasante de la malla ASTM Nº200. 
2. Contenido de agua de pre-mezcla 
Realizar la evaluación de cubrimiento y adhesión del árido, se mezcla la emulsión 
con el árido y se estima visualmente como un porcentaje del área total el cubrimiento 
del árido por parte de la emulsión. L a habilidad de la emulsión para cubrir el árido 
es muy sensible al contenido de agua de pre-mezcla del agregado, por lo cual el test d 
cubrimiento se debe realizar con distintos porcentajes de agua de pre-mezcla. 
2.1 Separar una muestra representativa de emulsión asfáltica a utilizar. 
2.2 Tamizar y separar los áridos secos al aire en las siguientes fracciones: 25-19 
mm; 19-12.5 mm; 12.5-9.5 mm; 9.5-4.75 mm; y bajo de 4.75 mm. 
2.3 Preparar las muestras de áridos combinados secos al aire, la masa de cada 
muestra debe ser de 1200 g de material seco en el horno, ver Fotografía Nº 
4.12. Estas muestras se deben confeccionar mezclando las fracciones hasta 
obtener la granulometría deseada. 
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Fotografía Nº 4.12 Masa de combinación de agregados 
2.4 Determinar la humedad de la muestra combinada de áridos secos al aire. 
2.5 Colocar una muestra en un recipiente e incrementar un porcentaje de agua de 
pre-mezcla, ver Fotografía Nº 4.13. La cantidad de agua incorporada será tal 
que cumpla las siguientes consideraciones: 
- Emulsión asfáltica de curado medio: deberá ser mezclada sin adición de 
agua de pre-mezcla, se realiza con el árido en seco al aire. 
- Emulsión asfáltica de curado lento: comenzar la prueba con un contenido 
de agua del 3%. 
 
Fotografía Nº 4.13 Áridos con agua de pre-mezcla 
2.6 Combinar el contenido inicial de emulsión determinado en el punto 1, con el 
árido húmedo. Mezclar con la mano hasta que la emulsión esté 
completamente distribuida en toda la mezcla. 
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2.7 Calcular el contenido de agua libre de la mezcla de acuerdo a los literales 2.3 
y 2.5. descritos anteriormente. 
2.8 Preparar otras probetas de acuerdo a los pasos 2.4, 2.5 y 2.6, con incrementos 
del 1% de agua de pre-mezcla hasta que la mezcla empiece a segregar. 
2.9 Evaluar la cubierta del árido para cada porcentaje de agua, registrar. 
2.10 Si la cubierta del árido es mayor al 50% entonces el test es satisfactorio, se 
selecciona el contenido de agua que satisface con esta condición.  
Test de adhesión 
2.11 Pesar una muestra de 100 g de la muestra confeccionada sin que haya sido 
sumergida en agua, colocarla en un recipiente de poca profundidad y 
someterla a un período de curado de 24 horas en un horno a 60 ± 5ºC. 
2.12 Colocar la mezcla curada en un vaso de 600 ml, el cual debe tener 40  ml de 
agua destilada hirviendo. 
2.13 Mantener el agua hirviendo, revolver durante tres minutos a una vuelta por 
segundo. 
2.14 Sacar el agua del vaso y colocar la mezcla sobre un papel absorbente. 
2.15 Una vez seca la muestra, evaluar visualmente el porcentaje de asfalto 
retenido sobre los áridos. Si es satisfactorio, continuar con el diseño, caso 
contario la emulsión debe ser modificada o seleccionar otra emulsión. 
3. Contenido óptimo de agua de compactación 
Las propiedades de la mezcla están relacionadas a la densidad obtenida luego de la 
compactación, es necesario optimizar el contenido de agua para maximizar la 
densidad de la mezcla. Este procedimiento utiliza los parámetros Marshall para 
evaluar las propiedades de las mezclas compactadas, en este caso evaluando la 
densidad seca de la muestra. 
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Preparación de las probetas 
3.1 Preparar mínimo tres probetas con el equipo Marshall, para cada uno de los 
contenidos de agua de compactación a utilizar. 
3.2 Preparar el molde y el martillo. 
3.3 Mezclar las fracciones de árido seco al horno, para obtener 1200 g de muestra 
para cada probeta, colocar la muestra en un recipiente y controlar la 
temperatura de la muestra a 22.2 ± 11.7 ºC, previo a la mezcla. 
3.4 Realizar los siguientes cálculos de acuerdo a las ecuaciones siguientes: 
Masa del árido (W), Ecuación Nº 4.5: 
W =
a
100 − b
∗ 100 
Ecuación Nº 4.5 Masa del árido 
Masa de la emulsión asfáltica (X), Ecuación Nº 4.6: 
X =
a ∗ b
d
 
Ecuación Nº 4.6 Masa de la emulsión asfáltica 
Masa de agua libre adicional para pre-mezcla (Y), Ecuación Nº 4.7: 
Y =
a ∗  f − b −   
 
e
c 
d
   
100
 
Ecuación Nº 4.7 Masa de agua libre adicional para pre-mezcla 
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Masa de pérdida de agua para compactación (Z), Ecuación Nº 4.8: 
Z = a ∗  
f − g
100
  
Ecuación Nº 4.8 Masa de pérdida de agua para compactación 
Dónde: 
a= Masa del árido seco. 
b= Porcentaje de agua contenida en el árido seco al aire. 
c= Contenido de asfalto residual deseado (porcentaje del peso del árido seco). 
d= Porcentaje residual de asfalto en la emulsión. 
e= Porcentaje de agua en la emulsión= 100-d. 
d= Porcentaje del contenido de agua de pre-mezcla en la mezcla (masa del agregado 
seco). 
g= Porcentaje de agua del contenido de compactación (masa del árido seco). 
3.5 Adición del agua de pre-mezcla: Colocar el árido seco al aire en un bol para 
mezclar, calcular el agua libre a ser aumentada (Y) para lograr el contenido 
óptimo de agua de pre-mezcla, la temperatura de agua debe ser ajustada a 
22.2 ± 11.7 ºC, agregar el agua a los áridos y mezclar hasta que el agua esté 
dispersa en todo el árido. Determinar la masa de la emulsión asfáltica y 
agregar lentamente a medida que el material se va mezclando, un tiempo de 
mezcla de un minuto utilizando una mezcladora mecánica será suficiente, ver 
Fotografía Nº 4.14. 
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Fotografía Nº 4.14 Mezcla de áridos y emulsión 
3.6 Si el contenido de agua de pre-mezcla es mayor al contenido de agua de 
compactación, es necesario desecar la muestra hasta obtener la humedad de 
compactación, si fuere el caso distribuir la mezcla en una bandeja. 
3.7 Compactación de la muestra: limpiar el molde y la cara del martillo 
compactador, colocar un papel filtro en la base del molde antes de colocar la 
mezcla, sin disgregar el material colocar dentro del molde el material y con la 
ayuda de una espátula dar 15 golpes en el perímetro de la muestra y 10 golpes 
en el centro, de tal manera que se acomoden las partículas, suavizar la 
superficie con pequeños movimientos circulares, ver Fotografía Nº 4.15. 
 
Fotografía Nº 4.15 Preparación briquetas con martillo compactador eléctrico 
3.8 Colocar el martillo compactador y aplicar los golpes especificados, invertir la 
probeta y realizar el mismo procedimiento de compactación, finalizada la 
compactación retirar el molde, el collar y el papel. 
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3.9 Curar las probetas a temperatura ambiente durante 24 horas, permitiendo que 
el aire circule por los dos lados del molde. 
3.10 Sacar las probetas del molde con la ayuda del eyector y calcular la densidad 
de las probetas. 
3.11 Construir un gráfico densidad vs. contenido de fluidos. El contenido de 
fluidos que maximice la densidad de la probeta se selecciona como el 
contenido óptimo de compactación. 
3.12 El contenido óptimo de compactación (Proctor) debe ser utilizado en todos 
los ensayos a realizar. 
4. Variación del contenido de asfalto residual 
Realizar una serie de ensayos con contenidos distintos de asfalto residual, utilizando 
los contenidos de agua de pre-mezcla y de compactación óptimos definidos 
anteriormente. Las mezclas son preparadas con incrementos porcentuales unitarios 
de contenido de asfalto residual, con dos contenidos sobre el punto inicial y dos 
contenidos bajo el punto inicial, logrando como mínimo 5 puntos. 
5. Determinación del contenido inicial de emulsión 
Realizar de acuerdo a los mismos procedimientos del punto 2, con las siguientes 
aclaraciones: 
a. Número de probetas. Prepara 6 muestras para cada porcentaje de asfalto 
residual. 
b. Preparación del molde y martillo similar. 
c. Preparación de los áridos similar. 
d. Cálculos matemáticos similares. 
e. Agua de mezcla. El contenido de agua óptimo de compactación es igual para 
todos los contenidos de asfalto. 
f. Aireación de las muestras para disminuir el contenido de agua sin cambios. 
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g. Compactación de probetas. Número de golpes de acuerdo a especificaciones. 
h. Curado de las probetas. Curar en el molde durante 24 horas a temperatura 
ambiente, secar y curar por 24 horas en un horno a 38ºC. 
6. Evaluación de probetas 
Realizar los siguientes ensayos a las probetas fabricadas: 
a. Densidad real. Realizar según norma NLT-168/90 o ASTM D2726/D2726M-
13. 
b. Estabilidad Marshall y Fluencia de probetas secas a una temperatura de 22.2 
±  1.1ºC. 
Evaluar la estabilidad y la fluencia de tres probetas según norma NLT-159/86 ó 
ASTM D6927-06. Utilizar las muestras con densidad similar, considerar los 
siguientes factores: 
- La temperatura de la probeta de mantenerse utilizando un baño de agua. 
- La tasa de deformación debe ser de 50.8 mm (2‖) por  minuto hasta que la 
probeta falle. 
- Registrar la fluencia en unidades 0.25 mm (0.01‖). 
- Determinar el contenido de humedad de las probetas posterior al ensayo de 
fluencia.  
c. Estabilidad saturada y fluencia. 
Las tres probetas restantes se someterán a ensayo de estabilidad y fluencia, luego de 
ser sometidas a un proceso de desecación al vacío y saturación en agua. 
- Colocar la probeta en una desecadora al vacío con 100 mm de Hg durante una 
hora. 
- Colocar la probeta en agua para saturación por una hora. 
- Realizar el ensayo de estabilidad modificada y fluencia de acuerdo al literal 
(b) de este apartado. 
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d. Análisis de huecos y densidad. 
- Determinar la densidad de todas las probetas con un mismo contenido de 
asfalto. Eliminar los valores que posean más del 50% de error con respecto al 
valor promedio. 
- Determine el contenido de huecos de acuerdo al Método de diseño Marshall 
en caliente. 
4.6.5 CÁLCULOS Y GRÁFICOS 
Realizar los cálculos necesarios de acuerdo al Método de diseño Marshall en 
caliente. 
Preparar los siguientes gráficos: 
- Estabilidad seca y saturada vs. contenido de asfalto residual. 
- Porcentaje de pérdida de estabilidad vs. contenido de asfalto residual, según 
Ecuación Nº 4.9. 
Porcentaje de pérdida de estabilidad =  
A − B
B
 ∗ 100 
Ecuación Nº 4.9 Porcentaje de pérdida de estabilidad 
Dónde: 
A= Estabilidad seca. 
B= Estabilidad saturada. 
- Densidad real vs. contenido de asfalto residual. 
- Porcentaje de humedad absorbido vs. contenido de asfalto residual. 
- Porcentaje total de huecos vs. contenido de asfalto residual. 
En cada gráfico conectar los puntos con línea suavizada que se ajuste de mejor forma 
a cada uno de los resultados. 
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El contenido óptimo de asfalto residual, es aquel que provee la máxima estabilidad 
saturada, pero que se ajusta a la absorción de humedad, la pérdida de estabilidad, 
total de huecos y el porcentaje de cubrimiento de los áridos. Si no se logra 
determinar un óptimo en las propiedades evaluadas, el valor óptimo debe ser definido 
según la mejor combinación de estabilidad Marshall seca y saturada, la pérdida de 
estabilidad y la densidad real seca, tomando especial atención en los efectos del agua 
en las propiedades de las probetas. 
Tendencia de los gráficos 
- La estabilidad saturada mostrará un crecimiento para un contenido particular 
de asfalto, mientras  que en la estabilidad seca generalmente mostrará un 
decrecimiento continuo a medida que el contenido de asfalto residual 
aumenta. 
- El porcentaje de pérdida de estabilidad decrece a medida que el contenido de 
asfalto residual aumenta.  
- La densidad seca presenta un crecimiento para un contenido de asfalto 
residual particular. 
- El porcentaje de humedad absorbido durante la saturación, decrece a medida 
que el contenido de asfalto residual aumenta. 
- El porcentaje total de huecos decrece a medida que el contenido de asfalto 
residual aumenta. 
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CAPÍTULO V 
5. ENSAYOS CON MEZCLAS ASFÁLTICAS  
5.1 TOMA DE MUESTRAS DE  MEZCLAS BITUMINOSAS 
5.1.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D979/D979M-12 Standard Practice for Sampling Bituminous Paving 
Mixtures, 2012. 
- NTL 348/90, Toma de muestras de mezclas bituminosas para pavimentación, 
1992. 
5.1.2 OBJETO 
Realizar la toma de muestras de mezclas bituminosas para pavimentación durante la 
fabricación, almacenamiento, puesta en obra o recepción de las mismas. 
5.1.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
La toma de muestras es tan importante como los mismos ensayos, por lo que se 
deben adoptar las precauciones para obtener las muestras que representen la totalidad 
de la naturaleza y características de un material utilizado en construcción de 
carreteras. Mediante este ensayo se pueden cumplir los siguientes propósitos: 
- Mediante los ensayos oportunos se puede representar la calidad media del 
material. 
- Con las desviaciones o variaciones de las características del material, se 
controla la uniformidad de la mezcla. 
5.1.4 MÉTODOS Y CONDICIONES DE TOMA DE MUESTRAS 
A. Toma de muestras en cinta transportadora 
- Parar la cinta transportadora, seleccionar al azar mínimo tres áreas de 
superficie la cinta aproximadamente iguales. 
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- Insertar plantillas que se adapten a la sección de la cinta transportadora. 
Obtener aproximadamente igual cantidad de material de las tres zonas, unir 
para formar una sola muestra. 
- Recoger cuidadosamente todo el material de las plantillas y colocarlo en 
contenedores adecuados. 
B. Toma de muestra en camión o en tolva de la extendedora 
- Determinar aleatoriamente las unidades que se van a tomar las muestras (por 
ejemplo los números ordinales de camiones), observar la Fotografía Nº 5.1 y 
Fotografía Nº 5.2. Tomar al menos tres proporciones aproximadamente 
iguales del material con ayuda de una pala, combinarlas para formar una sola 
muestra. En camiones se puede dividir imaginariamente la superficie de la 
mezcla en 4 áreas rectangulares, de éstas seleccionar 2 al azar y tomar las 
muestras. 
 
Fotografía Nº 5.1 Volqueta cargando mezcla asfáltica 
 
Fotografía Nº 5.2 Tolva de la máquina ―Finisher‖ 
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C. Toma de muestra en obra antes de compactar la mezcla 
- Obtener por lo menos tres porciones aleatoriamente de la superficie a 
considerar, unir posteriormente hasta formar una sola muestra, tal como se 
muestra en la Fotografía Nº 5.3. 
- Se toman las muestras de tal manera que implique todo el material en su 
espesor, si es necesario interponer una placa para evitar la contaminación de 
la muestra. 
 
Fotografía Nº 5.3 Muestra antes de la compactación en obra 
D. Toma de muestras en dispositivo de alimentación a cinta transportadora 
del material al silo de almacenamiento 
- Seleccionar aleatoriamente las unidades en las que se va a tomar la muestra, 
se obtiene al menos tres porciones iguales, desplazando una bandeja o un 
recipiente adecuado en el flujo de material, tal como cae del dispositivo 
alimentador, tal como se muestra en la Fotografía Nº 5.4. 
- Unir las porciones de material de igual masa para formar una sola muestra. 
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Fotografía Nº 5.4 Muestra tomada de cinta transportadora 
E. Toma de muestras en obra, de mezcla compactada 
- Seleccionar aleatoriamente las unidades en las que se va a tomar la muestra, 
determinando áreas en las que practicará la toma. Obtener por lo menos tres 
porciones aproximadamente iguales. Ensayar cada porción y promediar los 
resultados. Cada porción se puede obtener empleando sonda saca testigos, 
sierra u otros métodos, siempre que garantice un mínimo de alteración en la  
estructura del material, tal como se muestra en la Fotografía Nº 5.5. 
 
Fotografía Nº 5.5 Extractor de núcleos de pavimentos asfálticos 
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5.1.5 NÚMERO Y TAMAÑO DE LAS MUESTRAS DE CAMPO 
El número de muestras dependerá de las características que se pretenda medir, por lo 
general son tres muestras por cada lote, silo o unidad de producción. Antes de tomar 
las muestras, determinar las unidades aleatorias que se han elegido al azar. El número 
de estas muestras debe satisfacer el nivel de confianza deseado en los resultados. 
Las cantidades dependen del tipo y número de ensayos que se pretendan realizar. En 
general, las cantidades que muestra la Tabla Nº 5.1 son adecuadas para los ensayos 
de rutina. Las muestras de campo se reducen a muestras de ensayo con la ayuda de 
un cuarteador. 
Tamaño máximo 
Nominal 
De árido 
(mm) 
Masa aproximada 
De mezcla 
Sin compactar 
mínima (kg) 
Área aproximada 
De mezcla 
Compactada 
mínima (cm
2
) 
2.5 2 256 
5 2 256 
10 4 256 
12.5 5.5 441 
20 7.5 676 
25 9 961 
40 11.5 961 
50 16 1444 
Tabla Nº 5.1 Cantidad de material para ensayo 
5.1.6 TRASPORTE DE LAS MUESTRAS 
Las muestras tomadas en la fábrica de mezclas, o en obra, se transportarán en 
contenedores que impidan la contaminación. Las muestras se identifican 
individualmente mediante etiquetas con la información requerida, tal como obra, 
abscisa, fabricante, lote, diseño, etc. 
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5.2 PLANTAS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
 PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 
5.2.1 INTRODUCCIÓN 
Una planta de asfalto es un conjunto de equipos mecánicos y electrónicos en donde 
los agregados son combinados, calentados, secados y mezclados con asfalto para 
producir una mezcla asfáltica en caliente que debe cumplir con especificaciones 
técnicas de diseño. La planta puede ser fija (situada en un lugar permanente) o puede 
ser portátil (transportada de una obra a otra). 
5.2.2 PROPÓSITO  
El propósito es de producir una mezcla en caliente que posea las proporciones 
deseadas de asfalto y agregado, que cumpla con todas las especificaciones. Ambos 
tipos de planta (plantas de dosificación y plantas mezcladoras de tambor) están 
diseñadas para lograr este propósito. La diferencia entre los dos tipos de planta es  
que las plantas de dosificación secan y calientan el agregado y después en un 
mezclador separado, lo combinan con el asfalto en dosis individuales; mientras que 
las plantas mezcladoras de tambor secan el agregado y lo combinan con el asfalto en 
un proceso continuo y en la misma sección del equipo. 
5.2.3 PARTES Y PROCESO DE PRODUCCIÓN DE UNA PLANTA DE 
DOSIFICACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 
En la Ilustración Nº 5.1 se muestra el diagrama de flujo de producción de mezcla en 
caliente en una planta de dosificación. 
Tolvas. El cargador frontal carga los materiales pétreos y los llena en las tolvas 
respectivas; por vibración de las tolvas se descarga el material hacia la faja 
horizontal, estas tolvas tienen unas compuertas en la parte inferior que permiten abrir 
o cerrar el paso de los materiales. 
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Ilustración Nº 5.1 Diagrama de flujo, planta de dosificación de mezcla asfáltica en caliente 
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Horno rotativo de contraflujo. De la faja horizontal continúan a la faja inclinada 
hasta llegar al horno rotativo de contraflujo, el cual tiene una llama la cual es  
alimentada con petróleo, siendo la temperatura en la llama aproximadamente 800 ºC. 
Aquí los agregados son calentados en forma gradual hasta alcanzar los 150 ºC. 
Se le llama de contraflujo porque en una dirección entran los agregados y en la otra 
dirección salen los gases, estos gases hay que expulsarlos del horno porque si no el 
horno se satura y no habrá oxigeno que nos permita generar la llama. Estos gases son 
expulsados usando un Extractor. 
Elevador de cangilones. Una vez que los agregados son calentados hasta una 
temperatura de 150 ºC pasan al elevador de cangilones que es un sistema de poleas 
que levantan las cucharas cargados con el agregado, ver Ilustración Nº 5.2. 
 
Ilustración Nº 5.2 Elevador de agregados 
Zarandas y balanza.  Los agregados calientes pasan del elevador a las zarandas 
metálicas de ¾‖, ½‖ y ¼‖ las cuales se desplazan horizontalmente y vibran, pasando 
así los agregados a llenar las tolvas correspondientes, observar Ilustración Nº 5.3. El 
pesaje se realiza manualmente, el operario llena la arena, luego la piedra pequeña y 
después la piedra grande, este pesaje es acumulativo, se van acumulando los pesos 
que indican ―la bachada‖ (lote). 
ELEVADOR DE CANGILONES
CUCHARA
ENTRADA DE
AGRAGADOS
CALIENTES
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Ilustración Nº 5.3 Sistema de zaranda y balanza para agregados 
Mezclador de flujo paralelo. Una vez que ya se tiene todo pesado, el operario 
descarga y los agregados pasan al mezclador de flujo paralelo, donde primero se 
mezclan los agregados y después se adiciona el asfalto caliente. Previamente  el  
asfalto se calienta a una temperatura de 150 ºC, en el calentador de aceite o ―Hy 
Way‖. El tiempo de mezclado es de 45 segundos a 1 minuto aproximadamente. 
Cuando se tiene la mezcla asfáltica se abren las compuertas del mezclador y esta cae 
al camión volquete a una temperatura de 150 ºC, quedando lista para ser transportada 
a obra. 
Extractor de gases. Los gases entran tangencialmente al ciclón y debido a la fuerza 
centrífuga de este. Las partículas más pesadas caen y regresan al horno, rumbo al 
elevador de cangilones. 
Lavador de finos. Las partículas más finas (las cuales no han sido capturadas por el 
ciclón) son llevadas a través de una tubería hasta el lavador de finos, donde son 
rodeadas por una cortina de agua que cae sobre un sombrero chino, observar 
Ilustración Nº 5.4; éstas partículas son expulsadas en forma de lodo (agua más 
partículas finas) hacia el pozo de sedimentación. 
Balanza
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de cierre y
abertura
Tablero
Automático
manual
Tolvas de
agregados
calientes
Zaranda
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Ilustración Nº 5.4 Lavador de material fino  
Pozo de sedimentación. El lodo se decanta, el agua ya más limpia será tomada por 
una tubería para ser reutilizada en el lavador de finos. En la Fotografía Nº 5.6 
observamos una vista panorámica de una planta de asfalto en caliente. 
 
Fotografía Nº 5.6 Planta de mezcla asfáltica en caliente 
 PRODUCCIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS CON EMULSIONES 
Se puede producir mezclas con emulsión para una amplia variedad de condiciones de 
servicio que van desde tráfico liviano, a estructuras de pavimento para tráfico 
pesado. 
Tubería de gases
Tubería de agua
LAVADOR DE FINOS
Sombrero chino
Cortina de agua
Deflectores
Salida de lodo
Retorno de gases
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Las mezclas tibias son mezclas de agregados y emulsión a 70°C. La variedad de 
tipos y grados de emulsión disponibles es una clara ventaja cuando se usan agregados 
de cantera o agregados de calidad marginal o de río. 
Estas ventajas disminuyen cuando se escogen mezclas de alta resistencia y alta 
calidad, donde los controles de calidad requeridos son similares a los de mezclas de 
concreto asfáltico en caliente. Pero aún en estas situaciones las mezclas asfálticas 
tibias ofrecen algunas ventajas sobre las mezclas en caliente, tales como: 
Economía.- Altos volúmenes de producción se combinan con movilidad y bajo costo 
de capital en equipos. El método de mezclado se adapta idealmente a proyectos en 
lugares remotos. 
Baja Polución: Existe baja producción de polvo proveniente de las pilas de 
almacenamiento y del transporte, las emisiones originadas en la producción de 
mezclas  tibias,  transporte,  extendido  y  compactación  son  bajas  comparadas  con  
las mezclas asfálticas en caliente. 
Seguridad: Debido a que la emulsión y los agregados estarán sometidos a menores 
temperaturas que en una mezcla asfáltica en caliente su manejo es más seguro. 
Plantas mezcladoras con emulsiones 
La producción de mezclas en planta con emulsión, es semejante a la producción de 
mezcla en caliente usando cemento asfáltico. Se emplean con la emulsión menores 
tiempos de mezclado y temperaturas de operación. Pueden usarse, tanto plantas de 
operación continua como discontinua. Las mezcladoras de tambor, un tipo de planta 
continua, es especialmente adaptable a esta operación. Se pueden producir mezclas 
para base y rodadura. 
Mezclado de agregado. Los agregados pueden mezclarse en tolvas frías de 
alimentación. Cuando se usa una planta continua, se hace todo el proporcionamiento 
con base en volúmenes. Un dispositivo automático sensible a la carga, bajo el 
transportador de agregado combinado, permite proporciones precisas de agregado y 
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asfalto. Las mezclas con emulsión de alta calidad, requieren el mismo grado de 
control de calidad e su producción que las mezclas en caliente. 
Mezclado. Las  mezclas  de  emulsión  en  planta  pueden  producirse  en molinos  o  
en  mezcladores de tambor. Los  procedimientos  son  los  mismos  que  para mezclas 
convencionales en caliente. Se emplean los límites de temperatura entre 49°C y 
85°C, para mezclas con emulsión tibia. Poco mezclado genera cubrimiento no 
uniforme, mientras que excesivo mezclado, induce al lavado y produce 
endurecimiento de la mezcla por coalescencia prematura. 
Colocación en obra. La producción de mezclas emulsionadas tienen la gran ventaja 
que no necesita de equipo especializado, como plantas viajeras o plantas estáticas. Se 
producen en planta, pero también se pueden preparar en boggie, con cargador frontal 
o en trompo mezclador de concreto hidráulico, de 11 pie3 de capacidad o menor, 
dependiendo del volumen de mezcla requerida. 
Después  de  agregar  la  emulsión  asfáltica  se  deberá  visualizar  una  mezcla  
totalmente homogénea respecto al color. En la Fotografía Nº 5.7 observamos una 
vista panorámica de una planta de asfalto en frío. 
 
Fotografía Nº 5.7 Planta de mezcla asfáltica con emulsiones 
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5.3 DENSIDAD (GRAVEDAD ESPECÍFICA) DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS COMPACTADAS  
5.3.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D2726/D2726M-13, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity 
and Density of Non-Absorptive Compacted Bituminous Mixtures, 2013. 
- ASTM D1188-07e1 Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and 
Density of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples, 2007. 
- ASTM D3203/D3203M-11 Standard Test Method for Percent Air Voids in 
Compacted Dense and Open Bituminous Paving Mixtures, 2011.  
- NLT-168/90, Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas, 1992. 
5.3.2 OBJETO 
Determinar la densidad relativa y los porcentajes de huecos en las mezclas 
bituminosas compactadas. 
5.3.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este método se aplica en mezclas asfálticas compactadas en laboratorio o extraídos 
de campo. Se calcula el porcentaje de vacíos en el diseño Marshall, huecos en 
mezcla, huecos en áridos y huecos con relleno de ligante; se calculan a partir de las 
proporciones en que intervienen en la mezcla los distintos componentes, áridos, 
polvo mineral, y ligante.   
5.3.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Balanza con capacidad 2000 g, precisión 0.1g, debe estar equipada con un 
dispositivo que permita la determinación de la masa de muestras sumergidas 
en agua. 
- Baño de agua para la determinación de masas sumergidas, estará provisto de 
un rebosadero para mantener el nivel de agua constante. 
- Cesta o rejilla de alambre rígida para colocar las muestras sumergidas. 
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5.3.5 PROCEDIMIENTO I 
Determinación la densidad relativa con la muestra saturada superficie seca 
1. Masa de la muestra seca, en el aire. Secar la muestra en el horno hasta masa 
constante
7
. Una vez seca dejar enfriar al aire a temperatura ambiente durante 
una hora mínimo, transcurrido el tiempo determinar la masa en aire y 
designarla como A, ver Fotografía Nº 5.8. 
 
Fotografía Nº 5.8 Masa en aire de la briqueta 
2. Masa de la muestra, en agua. Sumergir la muestra en un baño de agua a 25°C 
durante 5 minutos como se muestra en la Fotografía Nº 5.9, a continuación 
determinar su masa sumergida, suspendiéndola en la rejilla metálica. A este 
valor denominar C. 
                                                 
7
 Cuando se trate de muestras bituminosas resistentes al calor, el secado se puede hacer a 
100°C en un horno, entre 15 y 24 horas. 
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Fotografía Nº 5.9 Muestras en baño de agua  
3. Masa de la muestra saturada superficie seca, en el aire. Secar rápidamente la 
superficie de la muestra con un paño absorbente, hasta eliminar la película de 
agua superficial, determinar la masa designándola como B. 
 RESULTADO I 
La densidad relativa se calcula por medio de la Ecuación Nº 5.1. 
Densidad relativa  SSS =
A
B − C
 
Ecuación Nº 5.1 Densidad relativa estado SSS 
Donde: 
A= masa de la muestra al aire, en gramos. 
B= masa de la muestra al aire saturada superficialmente seca, en gramos. 
C= masa de la muestra saturada, pesada en agua, en gramos. 
5.3.6 PROCEDIMIENTO II 
Determinación la densidad relativa de la muestra usando parafina 
1. Masa de la muestra en el aire. Después de dejar la muestra al aire a 
temperatura ambiente (una hora mínimo), determinar su masa con ayuda de la 
balanza con precisión ± 0.1 g, designar este valor como A. 
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2. Masa de la muestra recubierta con parafina en el aire. Recubrir toda la 
superficie de la muestra con una capa de parafina fundida, ver Fotografía Nº 
5.10, con un espesor suficiente para asegurar el cierre de todos los huecos 
superficiales. La muestra recubierta se deja enfriar al aire durante 30 minutos, 
determinar su masa con ayuda de la balanza con precisión ± 0.1 g, designar 
este valor como D. 
3. Masa de la muestra recubierta con parafina en el agua. Con la muestra 
sumergida en el agua y suspendiéndola en la canastilla, determinar su masa 
con ayuda de la balanza con precisión ± 0.1 g, designar este valor como E. 
4. Densidad relativa de la parafina. Si no se conoce, determinar la densidad de la 
parafina empleada a 25ºC, designar este valor como F. 
 
Fotografía Nº 5.10 Fundidora de parafina 
 RESULTADO II 
La densidad relativa se calcula por medio de la Ecuación Nº 5.2.  
Densidad relativa  Parafinada =
A
D − E −  
D − A
F  
 
Ecuación Nº 5.2 Densidad relativa parafinada 
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Donde: 
A= masa de la muestra seca pesada al aire, en gramos. 
D= masa de la muestra seca parafinada pesada al aire, en gramos. 
E= masa de la muestra seca parafinada pesada en agua, en gramos. 
F= densidad relativa de la parafina, a 25ºC. 
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5.4 DENSIDAD (GRAVEDAD ESPECÍFICA) TEÓRICA MÁXIMA DE 
MEZCLAS ASFÁLTICAS (RICE) 
5.4.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D2041/D2041M-11 Standard Test Method for Theoretical Maximum 
Specific Gravity and Density of Bituminous Paving Mixtures 2011. 
5.4.2 OBJETO 
Determinar la densidad máxima teórica de mezclas asfálticas es estado suelto.   
5.4.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Teóricamente esta densidad es la que se obtendrá si al compactar una mezcla 
asfáltica se consiguiera una masa formada por áridos y ligantes en la que no 
existieran huecos. 
5.4.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Picnómetro de vidrio con capacidad de 4000 ml. 
- Balanza con capacidad 2 kg, precisión 0.1g. 
- Baño de agua que mantenga 25 ± 1ºC de temperatura. 
- Espátula metálica. 
- Paño absorbente. 
- Termómetro ASTM 15C (de -2ºC a 80 ºC). 
5.4.5 CALIBRACIÓN DEL PICNÓMETRO DE VIDRIO 
Consiste en determinar a 25 ± 1ºC de temperatura la masa de agua necesaria para 
llenar el envase. 
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a. Llenar el picnómetro con agua destilada a 25 ± 1ºC de temperatura. 
b. Mantener el recipiente en baño de agua a 25 ± 1ºC durante una hora. 
c. Secar el recipiente y determinar su masa. 
d. Designar la masa del picnómetro lleno con agua como A. 
5.4.6 PROCEDIMIENTO  
El tamaño de la muestra deberá estar de acuerdo al tamaño máximo nominal (TMN) 
según la Tabla Nº 5.2. 
TMN 
Árido 
mm 
Masa mínima 
De muestra 
g 
37.5 4000 
25 2500 
19 2000 
12.5 1500 
9.5 1000 
4.75 500 
Tabla Nº 5.2 Masa de la mezcla a ensayar 
1. Separar manualmente la mezcla teniendo cuidado de no fracturar el árido, ver 
Fotografía Nº 5.11. 
 - 172 - 
 
 
Fotografía Nº 5.11 Mezclas asfálticas con diferentes porcentajes de asfalto 
 
2. Enfriar la muestra a temperatura ambiente. 
3. Registrar la masa de la mezcla como B. 
4. Colocar la muestra en el recipiente y agregar agua destilada hasta casi el tope, 
dejar libre 50 mm aproximadamente. 
5. Aplicar vacío por 10 min agitando su contenido periódicamente con un 
vibrador mecánico o en forma manual, remover el aire atrapado en las 
paredes del recipiente, ver Fotografía Nº 5.12. 
 
Fotografía Nº 5.12 Mezcla asfáltica sin aire atrapado 
6. Una vez que la mezcla esté libre de aire, llenar completamente el recipiente 
con agua destilada y colocar en un baño de agua a 25 ± 1ºC de temperatura, 
por  el lapso de 15 min. 
7. Sacar el recipiente del baño y secar exteriormente con un paño absorbente. 
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8. Determinar la masa del conjunto recipiente, mezcla y agua, registrar este 
valor como C. 
5.4.7 CÁLCULOS Y RESULTADO 
La densidad máxima de la mezcla asfáltica sin compactar se calcula con la Ecuación 
Nº 5.3. 
Densidad máxima Rice =
B
B + A − C
 
Ecuación Nº 5.3 Densidad máxima (Rice) 
Donde: 
A=Masa del picnómetro lleno con agua, en gramos. 
B= Masa de la muestra a temperatura ambiente, en gramos. 
C= Masa del recipiente, mezcla y agua, en gramos. 
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5.5 SLURRY SEAL Y MICROPAVIMENTO 
5.5.1 INTRODUCCIÓN 
El Slurry Seal (lechada asfáltica) corresponde a una de las aplicaciones con 
emulsiones asfálticas en frío, utilizadas en la conservación y mantenimiento de 
carreteras de pavimento asfáltico. 
5.5.2 CAMPO DE APLICACIÓN 
La utilización de Slurry Seal es una técnica de mantenimiento muy efectiva para 
superficies de pavimentos viejos, por lo que la lechada llenará las fisuras 
superficiales, detendrá el desprendimiento de agregados, mejorará la resistencia al 
deslizamiento y en general protegerá al pavimento y reducirá el deterioro por 
oxidación por ingreso de agua; prolongando así la vida útil del pavimento. 
- Provee una nueva superficie de desgaste, protegiendo la carpeta de rodadura, 
aplicado oportunamente permite retardar el deterioro de la carpeta asfáltica, 
sellando grietas superficiales, rejuveneciendo y impermeabilizando la 
superficie. 
- Evita aplicaciones de rehabilitación de mayor costo. 
- Fácil aplicación y rápida apertura al tráfico. 
- Permite corregir la textura superficial del pavimento cuando ésta presenta 
baja resistencia al deslizamiento. 
- Corrige deterioros superficiales como pérdida de áridos gruesos y finos, cubre 
irregularidades e imperfecciones dando uniformidad a la superficie. 
5.5.3 PROCEDIMIENTO 
1. Determinación del porcentaje teórico de emulsión 
Se utiliza el método Hveen, que involucra la determinación del área superficial del 
agregado, es un parámetro para aproximar el contenido de asfalto de la mezcla. El 
área superficial se determina después de tamizar en seco la muestra de agregado. 
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Esta información se convierte en el área superficial estimada mediante el uso de la 
Tabla de Área Superficial, que es expresada en pies
2
/libra ó m
2
/kg, y varía 
inversamente con el tamaño del agregado. 
2. Consistencia de la mezcla, Norma ISSA TB-106 
Consiste en llenar con la mezcla de Slurry Seal un molde tronco-cónico apoyado 
sobre su base mayor en una escala graduada, ver Fotografía Nº 5.13. Una vez que se 
retira el molde se mide el diámetro que forma a causa de su fluencia, una fluidez de 2 
a 3 centímetros es adecuada, este ensayo permite ajustar la dosis de agua de 
premezclado para obtener un comportamiento estable y trabajable, observar 
Fotografía Nº 5.14. 
 
Fotografía Nº 5.13 Molde tronco-cónico 
 
Fotografía Nº 5.14 Medición de la consistencia de la mezcla 
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3. Tiempo de mezclado, Norma ISSA TB-113 
Con este ensayo podemos controlar en laboratorio la calidad del proceso de mezcla, 
es útil para personas que van a manipular este tipo de mezclas en obra para 
familiarizarse con la apariencia visual y las propiedades mecánicas que presentan. 
 
Fotografía Nº 5.15 Mezcla homogénea, color uniforme 
4. Cohesión de la mezcla, Norma ISSA TB-139 
Describe el procedimiento para clasificar las mezclas de Slurry Seal, en función del 
tiempo de curado y apertura al tráfico. La prueba de cohesión es la simulación del 
giro torsional del neumático de un vehículo, que mide el torque necesario para 
desintegrar una muestra de mezcla, de 6-8 mm de espesor por 600 mm de diámetro 
bajo la acción de un vástago neumático con una almohadilla de caucho de 32 mm de 
diámetro a una presión de 200 kPa, observar Fotografía Nº 5.16. Las medidas de 
torque son efectuadas con intervalos de tiempo de 20, 30, 60, 90, 150, 210 y 270 
minutos después del mezclado. 
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.  
Fotografía Nº 5.16 Cohesiómetro  
5. Abrasión en pista húmeda, Norma ISSA TB-100 
Esta prueba simula condiciones de abrasión en pavimentos mojados tales como un 
vehículo circulando en una curva y frenando. Mediante este procedimiento se 
pueden definir los valores mínimos de emulsión necesarios para obtener una lechada 
bituminosa con la cohesión suficiente para resistir la acción abrasiva producida por 
el tráfico, observar Fotografía Nº 5.17. 
 
Fotografía Nº 5.17 Agitador mecánico modelo N-50 
6. Rueda cargada, Norma ISSA TB-109 
Esta prueba es usada para determinar el contenido máximo de asfalto y evitar 
excesos en los morteros asfálticos y micro-pavimentos. Esto se logra mediante la 
medición de arenas finas especificadas previamente, que se adhieren al espécimen de 
una muestra que se encuentra bajo la acción de cargas simuladas de una rueda, tal 
como se muestra en la Fotografía Nº 5.18. La  ISSA recomienda un valor máximo de 
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adhesión de arena de 538 g/m² para vías de tráfico pesado. Si la adhesión de arena es 
por debajo de este valor máximo, no ocurrirá ninguna exudación en la mezcla. 
 
Fotografía Nº 5.18 Máquina de ensayo de rueda cargada 
5.5.4 MICROPAVIMENTO 
5.5.5 INTRODUCCIÓN 
El micro pavimento es un sistema de pavimentación superficial compuesto por  la 
mezcla de una emulsión catiónica modificada con polímeros, agregados triturados, 
agua, relleno mineral y otros aditivos según sea necesario, apropiadamente 
proporcionados y esparcidos sobre una superficie preparada. El micropavimento es 
aplicado como tratamiento superficial que se lo coloca por capas delgadas que van 
desde los 10 mm hasta los 50 mm de espesor, así como la recuperación de 
ahuellamientos tanto en vías por moderado o alto volumen de tránsito vehicular. 
La mezcla debe ser de un sistema de apertura rápida al tránsito, lo que significa que 
debe ser capaz de aceptar el tránsito rodante después de un periodo corto de tiempo. 
Normalmente, estos sistemas han sido obligados a aceptar el tráfico rodante dentro 
de una hora después de la colocación de media (1/2) pulgada (12,7 mm) de espesor 
de superficie, a una temperatura de 24°C y 50% o menos de humedad. 
5.5.6 USO 
Los usos más comunes del micro pavimento son como textura superficial, sellado y 
recuperación de ahuellamientos en pavimentos de concreto asfáltico. Algunos  
estados han usado el micro pavimento con otros propósitos, como: 
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- Corrección de desprendimientos, pérdida de fricción superficial. 
- Micro capas de nivelación. 
- Capas intermedias. 
- Sellado de grietas. 
- Recuperación y llenado de vacíos. 
- Reparación y bacheos de poca profundidad. 
El micropavimento es usado principalmente en pavimentos asfálticos, se ha usado 
sobre pavimentos rígidos de PCC (Portland Cement Concrete) y en puentes, para la 
restauración de propiedades antiderrapantes.  
5.5.7 IMPORTANCIA DE LOS MICROPAVIMENTOS 
El micro pavimento (micro-surfacing) es una mezcla compuesta por emulsión 
asfáltica catiónica modificada con polímeros (tipo quick-setting), agregados pétreos 
100 % triturados, finos minerales, agua y aditivos de control de ruptura en campo. 
Como material de finos se usa generalmente cemento portland tipo I; sin embargo 
muchos materiales inertes pueden usarse. La cal hidratada ha sido usada en algunos 
sistemas. El aditivo de control en campo se usa para ajustar el tiempo de 
rompimiento durante la aplicación. 
El micropavimento es un tipo de mortero asfáltico (slurry seal) con un ligante 
modificado con polímeros que requiere agregados de alta calidad. Aunque el mortero 
asfáltico puede ser colocado solo en espesores 1 ½ veces el tamaño mayor del 
agregado en la mezcla (debido al alto contenido de cemento asfáltico), el micro 
pavimento puede ser colocado en capas de mayor espesor, debido al incremento en la 
estabilidad de la mezcla. Comparado con el asfalto en caliente, que se trabaja 
solamente cuando está caliente y se endurece a medida que se enfría, el micro  
pavimento  es  mezclado  y aplicado  en  temperatura  ambiente.  La  emulsión  
rompe y se endurece a través de un proceso electroquímico y por la pérdida de agua 
del sistema. El micro pavimento es también llamado un sistema de mezcla en frío. 
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5.5.8 DIFERENCIA ENTRE MICROPAVIMENTO Y SLURRY SEAL 
Los morteros asfalticos (Slurry Seal) y los Micropavimentos que si bien es cierto 
corresponden a la aplicación de emulsiones asfálticas en frío y utilizados para el 
mantenimiento y conservación de pavimentos  de  asfalto  o  pavimentos  flexibles  
se los debe diferenciar claramente para evitar cualquier tipo de confusión. 
La ISSA (International Slurry Surfacing Association) define los morteros como una 
mezcla de agregados (incluyendo el filler), emulsión asfáltica de rotura lenta, agua y 
aditivo, la que es distribuida uniformemente sobre la superficie de un pavimento 
existente en espesores que van desde los 3 a 10 mm. Por otra parte, la ISSA define 
los micropavimentos como un tipo más avanzado o superior de lechada asfáltica de  
mayor estabilidad, capaz de alcanzar espesores variables de hasta 50 mm los mismos 
que son distribuidos en capas. 
5.5.9 TIPOS DE MICROPAVIMENTOS 
Sabiendo que el Micropavimento es un mortero asfáltico de alto rendimiento, se tiene 
una clasificación de tres tipos de morteros de acuerdo al tamaño del agregado según 
la ISSA (International Slurry Surfacing Association). 
Tipo I: Se aplica en áreas de bajo tráfico, donde el objetivo principal es el óptimo 
sellado de la superficie. También se puede aplicar como tratamiento previo a un 
recabado asfáltico o sello de agregados. 
Tipo II: Es el tipo de lechada más usado, protege la superficie subyacente del 
envejecimiento y daño por efecto del agua, y mejora la fricción superficial. Además 
puede corregir desintegración de la superficie. Se usa principalmente en pavimentos 
que soportan tráfico moderado. 
Tipo III: Este tipo de lechada se usa para conseguir altas tasas de aplicación y 
elevados valores de fricción superficial. Se aplica en vías con elevados niveles de 
tráfico. 
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Cabe recalcar, que para el diseño de Micropavimentos, los tipos usados son el Tipo II 
y Tipo III. 
Tipo Ubicación 
Rango de Aplicación 
propuesto 
II 
Calles urbanas y residenciales 
Pistas de aeropuertos 
(5,4 – 10,8 kg/m2) 
III 
Vías Primarias e Interprovinciales 
Ahuellamientos 
(8,1 – 16,3 kg/m2) 
Según sea requerido 
Tabla Nº 5.3 Tipos de Micropavimentos - capacidad de carga (ISSA A-143) 
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5.6 PELADURA DEL BETÚN EN AGREGADOS USANDO AGUA EN 
EBULLICIÓN 
5.6.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D3625/D3625M-12 Standard Practice for Effect of Water on 
Bituminous-Coated Aggregate Using Boiling Water, 2012. 
5.6.2 OBJETO 
Determinar en forma visual el porcentaje de desprendimiento de bitumen, sobre la 
superficie de las partículas del árido. 
5.6.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
El procedimiento describe rápidamente por observación del operador, la pérdida de 
adherencia del bitumen en los agregados por la acción de agua en ebullición, esto es 
una simulación de las extremas condiciones atmosféricas en carreteras. 
5.6.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Vasos de vidrio resistente al calor, capacidad 1000 ml. 
- Agua destilada 500ml. 
- Estufa a gas con tela metálica. 
- Termómetro ASTM 16C (-2 a 300ºC) o similar. 
- Árido de comportamiento conocido. 
- Emulsión de comportamiento conocido. 
- Balanza capacidad 1000 g con precisión ± 0.1 g. 
- Espátula de acero. 
- Recipientes metálicos. 
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5.6.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
La granulometría ideal será todo material que pase el tamiz ASTM ¾‖ y que no pase 
más del 5% a través del tamiz ASTM  ¼‖. 
5.6.6 PROCEDIMIENTO 
1. Pesar 232 ± 0.1 g del material pétreo lavado y secado previamente y colocarlo 
en el recipiente metálico. 
2. Colocar en el recipiente, junto con el árido, 18 ± 0.1 g del betún y mezclar 
vigorosamente con la espátula durante 3 minutos, ver Fotografía Nº 5.19. 
Finalizada esta acción dejar enfriar a temperatura ambiente durante 2 horas. 
  
Fotografía Nº 5.19 Árido con emulsión 
3. Verter agua destilada en un vaso limpio de vidrio tal que llene 
aproximadamente la mitad de su capacidad 500ml, esto se realiza para cada 
muestra. 
4. Con la ayuda de una cuchara introducir la mezcla en el vaso de vidrio y llevar 
a ebullición, de tal manera que se incremente 5ºC de temperatura por cada 
minuto, ver Fotografía Nº 5.20. 
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Fotografía Nº 5.20 Mezcla en agua en ebullición 
5. Dejar la muestra en el agua en ebullición por el lapso de 10 minutos; 
terminado el tiempo retirar el vaso de la estufa y limpiar cualquier residuo 
que esté en la superficie del agua para evitar repintado. 
6. Enfriar a temperatura ambiente, decantar el agua y vaciar la mezcla húmeda 
sobre un papel blanco, seguidamente observar y estimar el porcentaje de 
desprendimiento de bitumen de la superficie de los agregados, según se indica 
en la Fotografía Nº 5.21. 
 
Fotografía Nº 5.21 Observación del asfalto desprendido (Peladura) 
5.6.7 RESULTADOS 
El porcentaje de área cubierta estimada se expresará como ―Superior al 95%‖ o 
―Inferior al 95%‖. Además hay que detallar todo acontecimiento no descrito, como 
decoloración, capas delgadas, etc. 
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5.7 CONTENIDO DE ASFALTO EN MEZCLAS BITMUNOSAS 
5.7.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D 2172/D2172M-11, Standard Test Methods for Quantitative 
Extraction of Bitumen from Bituminous Paving Mixtures, 2011. 
- NTL 164/90, Contenido de ligante en mezclas bituminosas, 1992. 
5.7.2 OBJETO 
Determinar cuantitativamente el contenido de ligante asfáltico en una mezcla 
mediante el proceso de centrifugado y expresarlo en porcentaje (%) respecto del 
material pétreo seco. 
5.7.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Comparar el porcentaje de asfalto diseñado en el laboratorio, con el fabricado en 
planta asfáltica o in situ.  
5.7.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Extractor centrifugo que pueda girar a una velocidad variable y controlada 
hasta 3600 rpm. El aparato debe estar provisto de un bol que retenga el 
material pétreo y de un drenaje para evacuar el solvente, además el aparato 
debe tener características antiexplosivas.  
- Papel filtro anular de porosidad media y diámetro igual al ―bol‖ para retener 
material fino. 
- Balanza electrónica capacidad 3000 g, apreciación ± 0.01g 
- Disolventes que pueden ser8: gasolina, tetracloruro de carbono (CCl4), 
diclorometano (CH2Cl2), tricloroetileno (C2HCl3).  
- Espátula. 
                                                 
8
 A causa de la toxicidad de los disolventes referidos, se debe utilizar equipo de protección personal 
(EPP) y en áreas ventiladas. Se utilizará un solo tipo de disolvente. 
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- Brocha fina. 
- Recipientes metálicos. 
5.7.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
El tamaño de la muestra a ensayarse se define de acuerdo al tamaño máximo nominal 
del árido como se muestra en la Tabla Nº 5.4. 
Tamaño máximo nominal 
TMN 
Masa mínima de la muestra 
g 
5 500 
10 1000 
12.5 1500 
20 2000 
25 3000 
40 4000 
Tabla Nº 5.4 Tamaño máximo nominal del árido (Norma NLT 164/90, 1992) 
5.7.6 PROCEDIMIENTO 
1. Tomar y pesar una muestra representativa del material a ensayar en un 
recipiente seco y limpio, tal como se indica en la Fotografía Nº 5.22, 
limitando ésta a la capacidad máxima del extractor centrífugo (500 g). 
 
Fotografía Nº 5.22 Masa del material a ensayar               
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2. Determinar la masa del papel filtro con ayuda de la balanza eléctrica, con 
apreciación ±0.01 g. 
3. Añadir el disolvente hasta cubrir toda la muestra, removiéndola 
frecuentemente con la espátula para disgregarla, ver Fotografía Nº 5.23. 
 
Fotografía Nº 5.23 Material cubierto con disolvente       
4. Introducir toda la muestra en la máquina centrífuga, tal como se indica en la 
Fotografía Nº 5.24, colocar el papel filtro y cerrar la tapa en forma segura. 
 
Fotografía Nº 5.24 Colocación del material en el bol de la máquina centrífuga 
5. Poner en funcionamiento la máquina centrífuga aumentando lentamente la 
velocidad hasta un máximo de 3600 rpm y detenga una vez que el disolvente 
deje de fluir por el drenaje de la máquina centrífuga.  
6. Verter el disolvente por el embudo de la tapa, ver Fotografía Nº 5.25 y la 
operación de lavado se repite hasta que hayan desaparecido todos los restos 
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de cemento asfáltico, lo cual se nota cuando el disolvente salga de color claro 
o limpio.  
 
Fotografía Nº 5.25 Colocación de disolvente en la máquina centrífuga 
7. Con la máquina centrífuga detenida se remueve la mezcla periódicamente con 
la ayuda de una espátula. 
8. Una vez que el disolvente sale limpio por el drenaje de la máquina centrífuga, 
retirar la tapa del bol permitiendo que se evapore el disolvente ver la 
Fotografía Nº 5.26, poner a secar la muestra y el papel filtro sin que se pierda 
el material fino, secar al horno a 110 ± 5ºC.  
 
Fotografía Nº 5.26 Material limpio sin asfalto dentro del bol 
9. Cuando la muestra de agregado se ha secado, pesar junto con el material fino 
que haya quedado adherido al papel filtro, ver Fotografía Nº 5.27.  
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Fotografía Nº 5.27 Papel filtro con partículas finas                          
10. En el caso de que el papel filtro siga teniendo aumento de peso sobre el peso 
inicial, éste aumento se debe a la impregnación del polvo y por lo tanto se 
debe sumar la diferencia de peso final con respecto a la inicial al peso de la 
muestra seca. 
5.7.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
% de asfalto =
A −  B + C + D 
B + C + D
∗ 100 
Ecuación Nº 5.4 Porcentaje de asfalto en la mezcla 
Donde: 
A= Masa inicial de la muestra. 
B= Masa de áridos sin asfalto. 
C= Masa de cenizas, si se ha determinado. 
D= Masa del material fino retenido en el papel filtro. 
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5.8 ENSAYO DEL CÁNTABRO DE PÉRDIDA POR DESGASTE 
5.8.1 CORRESPONDENCIA DE NORMA 
- NTL 352/86, Caracterización de las mezclas bituminosas abiertas por medio 
del ensayo cántabro de pérdida por desgaste, 1992. 
5.8.2 OBJETO 
Determinar el valor de la pérdida por desgaste de las mezclas bituminosas empleando 
la máquina de Los Ángeles. 
5.8.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
El ensayo permite valorar indirectamente la cohesión, trabazón y la resistencia a la 
disgregación de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succión originados por el 
tráfico. 
5.8.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Equipo de compactación, molde collar, placa base y maza de compactación, 
empleados en la norma NLT 159 ―Resistencia a la deformación plástica de 
mezclas bituminosas empleando el aparto Marshall‖. 
- Máquina de Los Ángeles, descrita en norma NLT 149 ―Resistencia al 
desgaste de los áridos por medio de la máquina de Los Ángeles‖. 
- Termómetro metálico para mezclas bituminosas con sensibilidad de ± 3ºC. 
- Balanza de 2 kg de capacidad con precisión de 0.1 g y balanza de 5 kg de 
capacidad con precisión de 1 g. 
- Cámara termostática capaz de mantener temperatura constante ± 1ºC. 
- Material general, bandejas, espátula, recipientes metálicos, guantes. 
5.8.5 PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
- Número de probetas. Preparar mínimo cuatro probetas para cada contenido de 
asfalto. 
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- Preparación de áridos. Secar las fracciones de áridos hasta masa constante en 
el horno a 110 ± 1ºC. 
- Temperatura de mezcla y compactación. Seguir los pasos de la norma NLT 
159, se seguirá el procedimiento para fabricar probetas Marshall. 
- Densidad y análisis de huecos. Determinar a partir de la medida geométrica 
de su volumen y densidad relativa de los materiales, según norma NLT 168 
―Densidad y hueco en mezclas bituminosas compactadas‖. 
5.8.6 PROCEDIMIENTO 
1. La temperatura de ensayo estará comprendida entre 15 y 30 ºC, con una 
tolerancia de ±1ºC. 
2. Determinar la masa de cada probeta con ayuda de la balanza con 
aproximación de 0.1 g, anotar este valor como P1. Antes de ensayar mantener 
las probetas a temperatura de ensayo un mínimo de seis horas. 
3. Introducir la probeta en la máquina de Los Ángeles sin carga abrasiva de 
esferas de acero, girar el tambor 300 revoluciones. 
4. Finalizadas las revoluciones, sacar la probeta y pesar con aproximación de 
0.1g, anotar este valor como P2. 
5. Repetir este procedimiento para cada una de las probetas fabricadas. 
5.8.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Calcular la pérdida por desgate con la Ecuación Nº 5.5. Determinar el valor medio de 
todas las probetas ensayadas. Incluir la temperatura de ensayo. 
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P =
P1 − P2
P1
∗ 100 
Ecuación Nº 5.5 Pérdida por desgaste 
 
Dónde: 
P= valor de la pérdida por desgaste, en %. 
P1= masa inicial de la probeta, en gramos. 
P2= masa final de la probeta, en gramos. 
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5.9 EFECTO DEL AGUA SOBRE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
5.9.1 CORRESPONDENCIA DE NORMA 
- NTL 362/92, Efecto del agua sobre la cohesión de mezclas bituminosas de 
granulometría abierta, mediante el ensayo cántabro de pérdida por desgaste,  
1992. 
5.9.2 OBJETO 
Determinar la pérdida de cohesión que se produce por la acción del agua sobre las 
mezclas bituminosas compactadas. 
5.9.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
El procedimiento de aplica a mezclas bituminosas compactadas de granulometría 
abierta fabricadas en frío o en caliente con ligantes bituminosos modificados o sin 
modificar cuyo tamaño de partículas sea menor a 25 mm. 
5.9.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Tamices ASTM 1‖, ½‖, 3/8‖, Nº4, Nº8, Nº30, Nº50, Nº200.  
- Horno que pueda mantener temperatura constante con variación ± 1ºC. 
- Balanza de 2 kg de capacidad con 0.1 g de precisión. 
- Conjunto de maza de compactación como describe la norma NLT 159. 
- Malla de plástico de 2 mm de luz par sujeción de las probetas fabricadas en 
frío. 
- Baño de agua que mantenga temperatura constante con ± º1C de variación de 
temperatura. 
- Máquina de Los Ángeles descrita en la norma NLT 149. 
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5.9.5 PREPARACIÓN DE LOS ÁRIDOS  
- Separar los áridos en fracciones mediante tamizado, para fabricar un mínimo 
de 8 probetas se requiere 1000 ± 1 g de árido por cada contenido de ligante, 
separar los áridos con los tamices en pares de mayor a menor luz de malla. 
- Con los áridos separados en fracciones se procede a dosificarlos, para 
componer la granulometría de trabajo. 
- Pesar las fracciones de árido de tal modo que la cantidad total sea 1000 ± 1 g. 
5.9.6 PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
Mezclas en caliente 
- Colocar los áridos en un recipiente metálico y calentarlos en la estufa a 25 ºC 
mayor que la especificada para la mezcla, según norma NLT 159. 
- Calentar el ligante asfáltico en un recipiente metálico a temperatura prescrita 
en el ensayo, no calentar por más de 1 hora y el material sobrante de desecha. 
- Formar un cráter con los áridos y verter el ligante en el centro de éste, colocar 
solo la cantidad exacta de ligante calculada, mezclar hasta obtener una mezcla 
homogénea. 
Compactación de las probetas 
- Realizar empleando la norma NLT 159. 
- El número de golpes a aplicar es 50 por cada cara de la probeta. 
- La temperatura de compactación debe estar comprendida de acuerdo a norma 
NLT 159. 
- Una vez compactadas las muestras esperar un tiempo mínimo de 2 horas 
antes de desencofrar, ver Fotografía Nº 5.28.  
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Fotografía Nº 5.28 Probetas elaboradas en caliente 
Mezclas en frío 
- Realizar los pasos anteriores, sin calentar los agregados. 
- Aportar agua de premezclado calculado, solo cuando sea necesario, hasta 
conseguir su homogénea distribución. 
- Añadir la cantidad de emulsión calculada y continuar con el proceso de 
mezcla hasta que los áridos estén completamente cubiertos. 
Compactación de las probetas 
- Realizar conforme indica la norma NLT 159. 
- Realizar a temperatura ambiente. 
- El número de golpes a aplicar es 50 por cada cara de la probeta. 
- Con la ayuda de un gato hidráulico deslizar la probeta hasta el borde del 
molde. 
- Colocar las muestras sobre una bandeja perforada con la malla para que 
circule el aire, apoyar las probetas sobre sus caras enrasadas, ver Fotografía 
Nº 5.29. 
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Fotografía Nº 5.29 Probetas elaboradas en frío 
Curado de las probetas 
- Introducir las probetas en un horno a 45 ± 1ºC de temperatura por 48 horas. 
- Transcurrido el tiempo, dejar enfriar las probetas por 2 horas mínimo antes de 
desmoldarlas. 
- Envolver cada una de las probetas con una tira sujetadora de plástico de 2 mm 
de luz de malla, sujetar con cintas elásticas. 
- Colocar nuevamente en la bandeja e introducir al horno a 45 ± 1ºC durante 
120 horas, observar Fotografía Nº 5.30. 
 
Fotografía Nº 5.30 Curado de probetas en horno 
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Densidad y análisis de huecos 
Tan pronto se hayan enfriado las muestras en caliente a temperatura ambiente y 
cuando haya terminado el proceso de curado de las muestras fabricadas en frío. Se 
puede determinar las densidades según norma NLT 168. 
5.9.7 PROCEDIMIENTO 
1. Dividir aleatoriamente en dos grupos numéricamente iguales. 
2. Determinar la masa de cada probeta con ayuda de la balanza con precisión de 
0.1 g y anotar como P1. 
3. Un grupo de probetas colocar en el horno a 25 ± 1ºC de temperatura durante 
24 horas. 
4. El otro grupo de probetas sumergir durante 24 horas en un baño de agua 
regulado según su fabricación: 
- Mezclas fabricadas en caliente: 60 ± 1ºC. 
- Mezclas fabricadas en frío: 45 ± 1ºC. 
Sacar las probetas del baño y mantenerlas en el horno a 25 ± 1ºC durante 24 horas. 
Determinar la masa de cada probeta con precisión de 0.1 g, anotar como Pc. La 
diferencia si la hubiese entre Pc y P1 representa la masa de agua retenida por la 
probeta. 
5. Determinar la pérdida por desgaste por medio del ensayo cántabro, de 
acuerdo a la norma NLT 352, de cada una de las probetas de los dos grupos. 
6. El número de revoluciones de la máquina de Los Ángeles será: 
- 300 vueltas para mezclas en caliente. 
- 200 vueltas para mezclas en frío. 
 - 198 - 
 
7. Finalizadas las revoluciones determinar la masa de las probetas con precisión 
de 0.1 g y se anota como P2. Repetir el proceso con todas las probetas 
elaboradas. 
5.9.8 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Calcular para cada probetas la pérdida por desgaste, ensayo cántabro, expresada con 
la Ecuación Nº 5.6. 
P =
P1 − P2
P1
∗ 100 
Ecuación Nº 5.6 Pérdida por desgaste 
Dónde: 
P= valor de pérdida por desgaste, en %. 
P1= masa inicial de la probeta, en 0.1 g. 
P2= masa final de la probeta, en 0.1 g. 
Determinar el valor medio de los porcentajes de las pérdidas de las probetas de cada 
grupo. Calcular el índice de pérdidas con la Ecuación Nº 5.7. 
Indice de aumento de pérdidas =
PS
PA
∗ 100 
Ecuación Nº 5.7 Índice de pérdidas 
Dónde: 
PS= pérdidas ensayo cántabro probetas sumergidas. 
PA= pérdidas ensayo cántabro probetas no sumergidas. 
El valor del índice de pérdida se redondea al 1%. 
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5.10 ADHESIVIDAD A LOS ÁRIDOS DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS 
EN PRESENCIA DEL AGUA 
5.10.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- ASTM D1664 - 80(1985) Test Method for Coating and Stripping of Bitumen 
Aggregate Mixtures (Withdrawn 1992). 
- NLT 166/76, Adhesividad a los áridos de los ligantes bituminosos en 
presencia del agua.  
- AASHTO T 182-70, Coating and Stripping of Bitumen-Aggregate Mixtures. 
5.10.2 OBJETO 
Describe el procedimiento para valorar de forma empírica el efecto de la acción del 
agua sobre la película bituminosa que cubre el árido.  
5.10.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Se emplean en materiales que serán usados para tratamientos superficiales y mezclas 
de granulometría abierta. Se puede utilizar para juzgar un árido con respecto a un 
ligante o viceversa; así mismo se puede emplear para valorar la acción de aditivos 
para mejorar la adhesividad. 
5.10.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Tamices ASTM 3/8‖ y ¼‖. 
- Balanza capacidad 1000 g con precisión ± 0.1 g. 
- Horno capaz de mantener temperatura entre 60 y 150 ± 1ºC. 
- Recipientes de aluminio capacidad 500 ml. 
- Vasos de vidrio capacidad 500 ml. 
- Agua destilada 
- Árido de comportamiento conocido. 
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- Emulsión de comportamiento conocido. 
5.10.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  
- Los áridos tendrán un tamaño tal que 100% sea cernido por el tamiz ASTM 
3/8‖ y quede retenido en el tamiz ASTM ¼‖. 
- Los áridos para el ensayo de envuelta en seco se lavarán y se secarán a una 
temperatura de 135 y 150 ± 1ºC, hasta masa constante. 
- Los áridos para el ensayo de envuelta en húmedo se pondrán en superficie 
saturada seca. 
5.10.6 PROCEDIMIENTO 
 Áridos secos con betunes fluidificados y alquitranes 
1. Envuelta.- pesar 100 ± 1g de árido seco, añadir 5.5 ± 0.2 g de material 
bituminoso y mezclar vigorosamente, observar Fotografía Nº 5.31. El ligante 
será precalentado cuando sea necesario de acuerdo a la Tabla Nº 5.5. 
Material Temperatura ºC 
Betún fluidificado tipo 0 y 1 Ambiente 
Betún fluidificado tipo 2 35 ± 2 
Betún fluidificado tipo 3 50 ± 2 
Betún fluidificado tipo 4 y5 70 ± 2 
Alquitrán tipo BQ 30, BQ 38, AQ 38 60 ± 2 
Alquitrán tipo BQ 46 y AQ 46 70 ± 2 
Alquitrán tipo AQ 54 80 ± 2 
Alquitrán tipo BQ 58, BQ 62 y BQ 66 90 ± 2 
Tabla Nº 5.5 Temperatura de precalentado del ligante (Normas NLT 166/76) 
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Fotografía Nº 5.31 Mezcla de árido seco con betún fluidificado 
2. Curado.- se curarán dentro de un recipiente metálico durante 2 horas en un 
horno a 60ºC. Después del período de curado se mezcla hasta que alcance 
temperatura ambiente y todos los áridos queden cubiertos por el ligante. 
3. Inmersión en agua.- se pasa el árido envuelto a un vaso de vidrio de 500 ml 
de capacidad, se cubre inmediatamente con 400 ml de agua destilada a 
temperatura ambiente y se deja en reposo de 16 a 18 horas. 
4. Estimación visual del área cubierta.- sin agitar se retira cualquier película que 
flote en la superficie del agua. Observando desde arriba se estima el 
porcentaje del área de árido que permanece cubierto por encima o por debajo 
del 95%, tal como se muestra en la Fotografía Nº 5.32. 
 
Fotografía Nº 5.32 Porcentaje de árido cubierto por asfalto 
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 Áridos secos con emulsiones bituminosas 
5. Envuelta.- pesar 100 ± 1g de árido seco, añadir 8.0 ± 0.2 g de emulsión 
bituminosa y mezclar vigorosamente hasta que toda la superficie del árido 
quede cubierta, con un máximo de 5 minutos. 
6. Curado.- se curan como se describe el numeral 2 excepto que la temperatura 
del horno será de 135ºC. 
7. Inmersión en agua.- se hará de acuerdo al apartado 3. 
8. Estimación visual del área cubierta.- se hará de acuerdo al apartado 4. 
 Áridos secos con betunes asfálticos 
9. Envuelta.- pesar 100 ± 1g de árido seco e introducir durante 1 hora en el 
horno a 135 ± 1ºC; seguido añadir 5.5 ± 0.2 g de ligante previamente 
calentado a una temperatura de  135 ± 1ºC y mezclar vigorosamente con la 
espátula de dos a tres minutos hasta que toda la superficie del árido quede 
cubierta. Dejar que se enfríe a temperatura ambiente. 
10. Inmersión en agua.- se hará de acuerdo al apartado 3. 
11. Estimación visual del área cubierta.- se hará de acuerdo al apartado 4. 
5.10.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
El porcentaje de área cubierta estimada se expresará como ―Superior al 95%‖ o 
―Inferior al 95%‖. 
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5.11 DENSIDAD DEL ASFALTO POR MÉTODO NUCLEAR 
5.11.1 CORRESPONDENCIA DE NORMA 
- ASTM D2950/D2950M-11 Standard Test Method for Density of Bituminous 
Concrete in Place by Nuclear Methods, 2011. 
- NLT 363/92, Densidad en obra de pavimentos bituminosos po el método 
nuclear, 1992. 
5.11.2 OBJETO 
Determinar en obra la densidad del pavimento bituminoso mediante atenuación de 
radiación gamma. 
5.11.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este ensayo es utilizado como una técnica rápida y no destructiva para la 
determinación en obra de la densidad de los pavimentos compactados y con una 
calibración apropiada, es adecuada para los ensayos de control de calidad y de 
aceptación en la construcción de carreteras. También se puede utilizar para el control 
durante el proceso compactación, ya que su naturaleza le permite realizar varias 
medidas repetidas en un mismo punto y con varias pasadas del compactador. 
5.11.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Dispositivo nuclear. Instrumento que se asienta en la superficie a ensayar, 
preparado para detectar y registrar radiaciones ionizantes. Los principales 
componentes son: detector gamma, estándar de referencia (cuantía unitaria de 
ionización registrada). 
- Placa metálica de borde afilado para nivelar la superficie de ensayo. 
- Barra de perforación. Barra de acero cilíndrica de diámetro un poco mayor 
que la varilla del densímetro nuclear (varilla de transmisión directa), con la 
que se pueda hacer un agujero perpendicular a la superficie del pavimento a 
ensayar, en cuyo agujero se insertará la varilla con la fuente radioactiva. 
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5.11.5 HEALTH, SAFETY AND ENVIRONMENT (HSE) 
En este ensayo están implicados materiales radiactivos perjudiciales para la salud de 
los usuarios, a menos que tomen las precauciones adecuadas. Los usuarios del equipo 
deben conocer y cumplir las normas de seguridad vigentes de La Subsecretaría de 
Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN), que es la dependencia del Ministerio de 
Electricidad y Energía Renovable que controla y regula el uso pacífico de las 
radiaciones ionizantes en el Ecuador. 
5.11.6 CALIBRACIÓN DEL EQUIPO 
Calibrar una vez al año el equipo o después de cualquier reparación que pudiera 
haber afectado al instrumento, verificar la curva de calibración, tablas y coeficientes 
de acuerdo al procedimiento recomendado por el fabricante. 
5.11.7 PROCEDIMIENTO  
1. Poner en funcionamiento el equipo antes de realizar cualquier medida para 
que se estabilicen sus circuitos electrónicos, dejar conectada la alimentación 
eléctrica durante toda la jornada de trabajo. 
2. Realizar la estandarización del equipo siguiendo las instrucciones del 
fabricante para conseguir los resultados más estables y consistentes. 
3. Elegir las áreas para el ensayo, cuidando que el instrumento no esté a menos 
de 0.25 m de cualquier masa vertical que pueda influir en el resultado. 
4. Cuidar el máximo contacto entre la base del instrumento y la superficie del 
material a ensayar. El hueco no debe exceder de 6 mm, para el efecto se usa 
arena fina para rellenar los huecos y nivelar la superficie. 
5. Si se ensaya con geometría de transmisión directa, limpiar la zona de ensayo 
y perforar hasta una profundidad de al menos 25 mm mayor que la 
profundidad de medida prevista, ver Fotografía Nº 5.33. 
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Fotografía Nº 5.33 Barra de perforación para crear orificio de prueba 
6. En ensayo de transmisión directa, desplazar el instrumento de tal forma que la 
varilla con la fuente quede en íntimo contacto con la superficie de la 
perforación. Efectuar una medición y lectura durante el período de tiempo 
normal, tal como se muestra en la Fotografía Nº 5.34. 
 
Fotografía Nº 5.34 Medición de densidad con densímetro nuclear 
5.11.8 RESULTADOS 
Calcular la densidad mediante tablas, gráficos o ecuaciones, en función del equipo. 
Determinar un ajuste para desviaciones con varias mediciones. Para determinar la 
aceptación del grado de compactación en obra, comparar los resultados de densidad 
obtenidos en el ensayo, con los obtenidos según norma NLT 159 ―Resistencia a la 
deformación plástica de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall‖. 
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5.12 ENSAYO DE TRACCIÓN INDIRECTA EN MEZCLAS ASFÁLTICAS 
(ENSAYO BRASILEÑO) 
5.12.1 CORRESPONDENCIA DE NORMA 
- NTL 346/90, Resistencia a compresión diametral (ensayo brasileño) de 
mezclas bituminosas, 1992. 
5.12.2 OBJETO 
Determinar la resistencia a la compresión diametral, tracción indirecta, de mezclas 
bituminosas utilizadas en pavimentación de carreteras. Optimizar el contenido de 
ligante para la cohesión de la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante. 
5.12.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
El procedimiento se emplea a muestras elaboradas en laboratorio o en obra, como 
para probetas testigo extraídas del pavimento. El ensayo permite imitar la respuesta 
de un pavimento flexible y obtener la carga máxima que soporta una mezcla antes de 
romperse.   
5.12.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Prensa Marshall que pueda proporcionar carga con velocidad uniforme de 
desplazamiento de 0.85 ± 0.02 mm/s (50.8 mm/min) y una carga de 100 kN 
(10
4
 kgf) como mínimo. 
- Baño de agua capaz de mantener una temperatura constante de 25 ± 1ºC. 
- Calibrador con precisión de ± 0.1 mm, para medir el diámetro y la altura de 
las probetas. 
- Dispositivo de sujeción de probeta, placas de apoyo y como parte de este 
dispositivo están y en contacto directo con dos generatrices diametralmente 
opuestas de la probeta. 
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5.12.5 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
Utilizar probetas preferentemente Marshall, diámetro de 101.6 mm y altura de 63 
mm. El proceso de elaboración de las probetas se efectuará de acuerdo con las 
características de la mezcla y del ligante asfáltico en estudio, se puede realizar con el 
proceso Marshall, máquina giratoria o cualquier otro que cumpla el éste fin. 
Para testigos extraídos del pavimento (núcleos) la superficie lateral no presentará 
irregularidades. Para obtener una altura uniforme se debe serrar el testigo de tal 
manera que las superficies queden planas y paralelas. La altura mínima de los 
testigos no será menor de 30 mm.  
5.12.6 PROCEDIMIENTO 
1. Determinar con la ayuda del calibrador el diámetro de la probeta en seis 
planos, dos a dos perpendiculares: dos en el plano superior de la probeta, dos 
en el plano intermedio y dos en el plano inferior, ver Fotografía Nº 5.35. El 
diámetro medio es la media aritmética de las seis mediciones. 
 
Fotografía Nº 5.35 Medición del diámetro de la probeta 
2. Medir la altura de las probetas también se miden con precisión de ± 0.1 mm 
en cuatro puntos definidos por los extremos de dos planos diametrales 
perpendiculares, ver Fotografía Nº 5.36. La altura media es la media 
aritmética de las cuatro medidas. 
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Fotografía Nº 5.36 Medición de la altura de la probeta 
3. Introducir las probetas ene le baño de agua, regulado a una temperatura de 25 
± 1ºC, durante 6 horas, tal como se muestra en la Fotografía Nº 5.37; sacar 
una a una las probetas antes del ensayo. Retirar la probeta del baño y colocar 
en el dispositivo de sujeción, seguido llevarlo a los platos de la prensa. No 
exceder de 30 segundos en esta acción. 
 
Fotografía Nº 5.37 Probetas en baño de agua 
4. Encerar los dispositivos de medida, observar Fotografía Nº 5.38; aplicar la 
carga con velocidad constante hasta la rotura de la probeta, observar 
Fotografía Nº 5.39. Realizar este procedimiento con las demás probetas. 
Registrar los valores de la carga de rotura y los desplazamientos vertical y 
deformación horizontal si es el caso. 
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Fotografía Nº 5.38 Probeta con dispositivos de sujeción 
 
Fotografía Nº 5.39 Rotura de probeta a compresión diametral (tracción indirecta) 
(ensayo brasileño) 
5.12.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
Determinar la tracción indirecta con la Ecuación Nº 5.8. 
Rτ =
2 ∗ P
π ∗ h ∗ d
 
Ecuación Nº 5.8 Resistencia a compresión diametral 
Dónde: 
Rτ= Resistencia a la compresión diametral, N•mm-2 (kgf/cm2). 
P= Carga máxima de rotura, N (kgf). 
h= Altura de la probeta, en mm (± 0.1 mm). 
d= Diámetro de la probeta, en mm (± 0.1 mm).  
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5.13 DETERMINACIÓN DEL MÓDULO RESILIENTE 
5.13.1 CORRESPONDENCIA DE NORMA 
- NTL 360/91, Determinación del módulo resiliente, en mezclas bituminosas, 
mediante ensayo de compresión diametral, 1992. 
- ASTM D4123 - 82(1995) Standard Test Method for Indirect Tension Test for 
Resilient Modulus of Bituminous Mixtures (Withdrawn 2003). 
5.13.2 OBJETO 
Determinar el módulo resiliente de mezclas bituminosas fabricadas en laboratorio o 
provenientes de testigos extraídos del pavimento. 
5.13.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Los resultados de este ensayo se pueden utilizar para el control de mezclas 
bituminosas, como para el dimensionamiento de firmes. Se aplica una carga cíclica 
de compresión diametral y vertical, midiéndose la deformación horizontal producida. 
5.13.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Máquina de ensayo que pueda aplicar pulsos de carga de amplitud, frecuencia 
y duración determinados. 
- Dispositivos de instalación de la probeta, consistirá de dos barras a través de 
las que se aplica la carga a la probeta y dos tiras sobre las que se fijan los 
sensores de deformación. 
- Célula de carga electrónica. 
- Sensores de deformación, para medir la deformación horizontal con una 
precisión de 0.25 µm, pueden ser de tipo LVDT. 
- Equipo de toma de datos, para realizar el registro de los resultados. 
- Sistema de control de temperatura, donde se aloje la probeta y dispositivos de 
instalación con variación de ± 1ºC. 
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5.13.5 PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
- Preparar las probetas por triplicado de acuerdo al procedimiento de 
fabricación Marshall, norma NLT 159. 
- Los testigos extraídos deben presentar superficies planas y paralelas. 
- Determinar la densidad relativa conforme norma NLT 168. 
5.13.6 PROCEDIMIENTO 
1. Sujetar las probetas con los dispositivos de tal forma que queden situadas en 
dos generatrices opuestas de la probeta, definiendo un plano diametral. 
2. Introducir las probetas en la cámara de temperatura por 24 horas como 
mínimo previo al ensayo, a una temperatura de: 5, 25, 40 y 60 ºC, para cada 
ensayo. 
3. Colocar la probeta en el equipo e instalar los sensores, observar Fotografía Nº 
5.40, esperar el tiempo necesario para que todos los elementos se restablezcan 
a la temperatura de ensayo. Llegado este punto, se ajusta y equilibra el 
sistema electrónico. 
 
Fotografía Nº 5.40 Probeta instalada en equipo COOPER 
4. Aplicar 50 ciclos de pre-acondicionamiento con el fin de obtener una 
deformación resiliente estable. 
 - 212 - 
 
5. Aplicar los ciclos de carga, estos ciclos estarán constituidos por pulsos de 
carga de amplitud y duración fijos, seguidos de un tiempo de relajación 
igualmente definido. Las frecuencias de carga son de 0.33, 0.2 y 1 Hz, con 
una duración de 0.3, 0.2, y 0.1 segundos, respectivamente. La amplitud estará 
comprendida entre el 10 y 50% de la resistencia a tracción del material que se 
ensaya, ver Fotografía Nº 5.41. 
 
Fotografía Nº 5.41 Probeta sometida a ciclos de carga 
6. Registrar las funciones de carga y deformación. 
5.13.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
De las funciones de carga y deformación se determina dos valores: El primero se 
calcula en función de la deformación producida en el instante en que termina la 
aplicación del pulso, se denomina deformación resiliente instantánea; el segundo se 
calcula al término del período de reposo que sigue al pulso de carga y se define como 
deformación resiliente total. 
- Calcular la media de las funciones deformación1 y deformación 2, para 
obtener una única función de deformación horizontal D=D (t). 
- Calcular el máximo y el mínimo de la función de carga P=P (t). Por 
diferencia se obtiene la amplitud del pulso de carga aplicado, P. 
- La deformación resiliente instantánea es el valor que corresponde a la función 
D (t) pata el instante tI, en el que termina la aplicación del pulso, se determina 
con la Ecuación Nº 5.9. 
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EI =
P(n + 0.27)
s ∗ DI
 
Ecuación Nº 5.9 Deformación resiliente instantánea 
- La deformación resiliente total es el valor que corresponde a la función D (t) 
pata el instante tT, en el que termina la aplicación del ciclo, se determina con 
la Ecuación Nº 5.10. 
ET =
P(n + 0.27)
s ∗ DT
 
Ecuación Nº 5.10 Deformación resiliente total 
Dónde: 
EI y ET= módulo resiliente instantáneo y total, en MPa. 
P= amplitud de pulso de carga, en N. 
DI= deformación resiliente instantánea, en mm. 
DT= deformación resiliente total, en mm. 
s= espesor de la probeta, en mm. 
n= coeficiente de Poisson, ver Tabla Nº 5.6. 
Temperatura ºC -10 +5 +20 +40 
Coef. Poisson 0.20 0.25 0.35 0.40 
Tabla Nº 5.6 Coeficientes de Poisson 
- Calcular para cada uno de los módulos instantáneo y total, la media de las 
cinco determinaciones efectuadas y para cada una de las tres probetas los 
valores medios obtenidos para las tres frecuencias 1, 0.5, y 0.33 Hz. 
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5.14 MEDIDA DE MÓDULOS DINÁMICOS DE MEZCLAS 
BITUMINOSAS 
5.14.1 CORRESPONDENCIA DE NORMAS 
- NTL 349/90, Medida de módulos dinámicos de materiales para carreteras, 
1992. 
- ASTM D3497 - 79(2003), Standard Test Method for Dynamic Modulus of 
Asphalt Mixtures (Withdrawn 2009). 
5.14.2 OBJETO 
Determinar el módulo dinámico y el ángulo de desfase (módulo complejo) de una 
probeta cilíndrica a compresión simple dinámica. 
5.14.3 CAMPO DE APLICACIÓN 
Este procedimiento es aplicable a principalmente a materiales tratados con ligantes 
hidrocarbonados o con conglomerantes hidráulicos. También puede ser aplicado a 
materiales no tratados si disponen de suficiente cohesión. El valor del módulo 
dinámico se puede utilizar para el dimensionamiento de firmes y la formulación de 
mezclas bituminosas. 
5.14.4 EQUIPO Y MATERIALES 
- Elementos para la fabricación de probetas, según el tipo de material que se 
vayan a ensayar se dispondrán de moldes, mezcladores y compactadores. 
- Máquina de ensayo, cualquier tipo de prensa servo-hidráulica, apta para 
aplicar cargas cíclicas sinusoidales de la intensidad y frecuencia requeridas, 
ver Fotografía Nº 5.42. 
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Fotografía Nº 5.42 Máquina hidráulica Cooper 
- Célula de carga, para la medida de la carga dinámica, tendrá un campo mayor 
de 1.33 veces la amplitud de carga total que se aplique en el ensayo. 
- Platos de carga, de acero con superficies endurecidas, de tamaño ligeramente 
mayor al diámetro máximo de las probetas de ensayo. 
- Extensómetros, empleados en la medida de la deformación central de la 
probeta. 
- Equipo informático de adquisición de datos, permite el registro digital de las 
funciones de carga y extensométricas. 
- Recinto termostático, cámara que permite alojar la probeta y que pueda 
mantener la temperatura que se haya establecido para el ensayo. 
5.14.5 PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
- Dimensiones de las probetas. Serán cilíndricas con una altura mayor o igual 
a dos veces su diámetro, las caras serán circulares, planas y perpendiculares al 
eje de la probeta. 
- Preparación de las cars de apoyo. Las caras no deben presentar 
irregularidades, con el objeto de cumplir este requisito se serrarán las caras, si 
fuese necesario. 
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- Densidad relativa de las probetas. Determinar la densidad relativa de las 
probetas según norma NLT 168 ―Densidad y huecos en mezclas bituminosas 
compactadas‖. 
- Conservación de las probetas. Mantener durante más de 4 horas las probetas 
a la temperatura de ensayo. 
5.14.6 PROCEDIMIENTO 
1. Colocar la probeta centrada sobre el plato inferior, fijar cada extensómetro a 
una generatriz de la probeta situándolo en el centro de su altura. Si se 
emplean dos extensómetros, colocarlos en dos generatrices opuestas, si se 
colocan tres extensómetros ubicarlos en un plano de intersección que genere 
un triángulo equilátero, tal como se muestra en la Fotografía Nº 5.43. 
 
Fotografía Nº 5.43 Probeta instalada en equipo COOPER 
2. Aplicar una carga estática de compresión suficiente para asegurar un buen 
asiento entre el plato de carga y las caras de las probetas. Superponer una 
carga cíclica sinusoidal de frecuencia y amplitud determinada, mantener esta 
carga hasta cumplir 1000 ciclos; posteriormente retirar la carga cíclica y la 
estática y desmontar los extensómetros y la probeta, observar Fotografía Nº 
5.44. 
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Fotografía Nº 5.44 Probeta sometida a ciclos de carga 
3. Durante los ciclos de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 y 1000 se 
registran la función de carga y las funciones de extensómetros empleados, 
éstas funciones se representan por los valores obtenidos en la lectura de más 
de 50 puntos equidistantes en el tiempo. Por tanto, si F es la frecuencia de la 
función sinusoidal de carga aplicada, la frecuencia de lectura de cada función 
habrá de ser mayor de 50F. 
5.14.7 CÁLCULOS Y RESULTADOS 
- Cálculo de las funciones tensión y deformación de un ciclo. Se determina a 
partir de la función de carga, dividiendo su valor en cada uno de los más de 
50 puntos leídos, por la superficie de la sección de la probeta πd2/4, siendo d 
el diámetro de la probeta. La función tensión se define por más de 50 puntos. 
La función deformación de cada extensómetro se determina dividiendo su valor en 
cada uno de los más de 50 puntos leídos por la base de medida del extensómetro, 
expresadas en la misma unida de longitud. La función de deformación general se 
calcula con el valor medio de las funciones de deformaciones correspondientes a 
todos los extensómetros empleados. 
- Cálculo del módulo dinámico y ángulo de desfase de un ciclo. El módulo 
dinámico en un ciclo es el cociente entre la amplitud cíclica de la función 
tensión y la amplitud cíclica de la función deformación general. La amplitud 
cíclica de una función es el valor absoluto de la diferencia entre su valor 
máximo y su valor mínimo de un ciclo, expresado en la Ecuación Nº 5.11. 
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MD =
Tc
εc
 
Ecuación Nº 5.11 Módulo dinámico 
Dónde: 
MD= Módulo dinámico 
Tc= Amplitud cíclica de la función tensión en MPa. 
εc= Amplitud cíclica de la función deformación general, adimensional. 
El ángulo de desfase se obtiene por el método de los mínimos cuadrados cada una de 
estas funciones (definidas por más de 50 puntos equidistantes) a una función del tipo 
A•sen(2πFt + B)+K, se obtienen las funciones aproximadas Ecuación Nº 5.12 y 
Ecuación Nº 5.13. 
Ta = Atsen 2πFt + Bτ + KT  
Ecuación Nº 5.12 Función tensión 
εa = Aεsen 2πFt +  Bε + Kε 
Ecuación Nº 5.13 Función deformación 
Dónde: 
Ta y εa valores de las funciones tensión y deformación general aproximadas (en 
pascales y adimensional respectivamente). 
F= Frecuencia de la función de carga (Hz). 
t= Tiempo, en s. 
2AT y 2Aε = Amplitud de las funciones de tensión y deformación general aproximada 
(pascales y adimensional). 
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BT y Bε = Ángulos de fase de la función tensión y la función deformación general 
aproximadas (radianes). 
KT y Kε = constantes. 
El ángulo de desfase se defina como el desfase existente entre las funciones tensión y 
deformación general. Vendrá dado, por tanto, por Bε. y BT, mediante la Ecuación Nº 
5.14. 
Φ =  Bε − BT ∗
180
π
 
Ecuación Nº 5.14 Ángulo de desfase 
Dónde: 
Φ= Ángulo de desfase en grados. 
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5.15 MÉTODO DE DISEÑO SUPERPAVE 
5.15.1 INTRODUCCIÓN 
El programa estratégico de investigación de carreteras SHRP (Strategic Highway 
Research Program), investigó un nuevo sistema para la especificación de materiales 
asfálticos: el método SUPERPAVE (SUperir PERforming Asphalt PAVEments). 
El sistema SUPERPAVE entrega: 
- Nuevas especificaciones para asfaltos. 
- Nuevas especificaciones para agregados. 
- Nuevos métodos de diseño de mezclas asfálticas. 
- Nuevos modelos de predicción del comportamiento. 
Enfocado en producir una mezcla, el primer paso del análisis SUPERPAVE 
involucra la selección cuidadosa de los materiales y el proporcionamiento 
volumétrico de los mismos. 
Los niveles superiores de análisis requieren la utilización de sofisticados ensayos, 
gran parte de los cuales aun se encuentran siendo perfeccionados. Estos niveles 
apuntan a determinar con precisión el comportamiento futuro de la estructura del 
pavimento ante variables como el clima y el tráfico. 
5.15.2 SISTEMA SUPERPAVE 
El método está compuesto por tres niveles. Debido a que el análisis y el diseño de 
una mezcla en el sistema SUPERPAVE son complejos, la extensión del uso de esta 
metodología (según los investigadores del SHRP) depende del nivel de tránsito y de 
la función de la mezcla en el pavimento. La Tabla Nº 5.7 especifica los distintos 
niveles considerados para el análisis y diseño de las mezclas asfálticas en caliente 
mediante la metodología SUPERPAVE. 
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Tránsito (ESAL) Nivel de diseño 
Requerimientos de  
Ensayo 
ESAL < 10
6
 Primer nivel de análisis Diseño volumétrico 
10
6 
 < ESAL < 10
7
 
Análisis 
intermedio 
Diseño volumétrico y 
pruebas de predicción 
del comportamiento 
10
7 
 < ESAL 
Análisis 
completo 
Diseño volumétrico y 
pruebas de predicción 
del comportamiento  
adicionales 
Tabla Nº 5.7  Niveles de Análisis Método SUPERPAVE 
Primer nivel 
Este nivel requiere el diseño volumétrico, el cual involucra los siguientes aspectos: 
- Selección del tipo de asfalto 
- Selección de las propiedades de los agregados 
- Preparación de especímenes de ensayo 
- Selección del contenido de asfalto 
Esta actividad se basa en la estimación de las propiedades volumétricas de la mezcla: 
contenido de vacíos de la mezcla (Va), vacíos en el agregado mineral (VMA) y 
vacíos llenos de asfalto (VFA). 
Nivel intermedio 
Este nivel utiliza como punto inicial el análisis volumétrico del nivel anterior. Los 
ensayos establecidos para el nivel intermedio de análisis son: 
- Ensayo de corte (SST, SUPERPAVE shear test) 
- Ensayo de tensión indirecta (IDT, indirect tensile test) 
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Utilizando equipos IDT y SST, son realizados varios ensayos para lograr de esta 
manera una serie de predicciones del comportamiento de la mezcla. 
Nivel avanzado 
Incluye la totalidad de los pasos realizados en los niveles anteriores, pero se realizan 
pruebas adicionales IDT y SST, a una amplia gama de temperaturas. Un completo 
análisis de la mezcla utiliza especímenes confinados SST y ofrece un mayor y más 
confiable nivel de predicción del comportamiento de la misma. Utilizando la 
metodología SUPERPAVE, los resultados de los ensayos de comportamiento de las 
mezclas asfálticas permiten estimar con gran precisión el comportamiento del 
pavimento durante el transcurso de su vida útil, en términos de ejes equivalentes 
(ESAL). De la misma manera, permite estimar la cantidad de ejes equivalentes para 
alcanzar cierto nivel de resistencia al desplazamiento, a grietas por fatiga o a grietas 
por bajas temperaturas. 
5.15.3 ESTUDIO Y SELECCIÓN DE LOS MATERIALES 
Asfalto 
Las especificaciones SUPERPAVE se enfocan en simular por medio de ensayos de 
laboratorio los 3 estados críticos a los cuales se ve expuesto el asfalto durante su vida 
útil: 
- Primer estado: asfalto original, estado que se da durante el transporte, 
almacenamiento y manejo del ligante asfáltico. 
- Segundo estado: envejecimiento producido luego de la fabricación y 
colocación de la mezcla asfáltica. 
- Tercer estado: envejecimiento de la mezcla asfáltica cuando ha permanecido 
en servicio por un largo período. 
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Selección del Grado Asfáltico 
Una parte importante del primer nivel de diseño SUPERPAVE son las nuevas 
especificaciones para la selección de los ligantes asfálticos, definidas por su grado de 
comportamiento PG (Performance Grade). La nueva nomenclatura que define el 
grado de comportamiento de los asfaltos es PG XX-YY, donde: 
- PG = Performance Grade 
- XX= Temperatura Máxima (temperatura máxima a la cual el asfalto debe 
mantener sus propiedades durante el servicio) 
- YY= Temperatura Mínima (temperatura mínima a la cual el asfalto debe 
mantener sus propiedades durante el servicio) 
Agregados 
El programa SHRP no desarrolló nuevos ensayos para los agregados, sin embargo, 
fueron adoptados ensayos adicionales y las especificaciones fueron reformuladas, 
con el objetivo de ajustarlas dentro del sistema SUPERPAVE. Es así como fueron 
definidas dos tipos de propiedades de los agregados: las propiedades de consenso y 
las de origen. 
a) Propiedades de Consenso 
Son consideradas críticas para alcanzar un alto comportamiento de la mezcla. Se 
asocian a la calidad del agregado para producir una mezcla resistente y durable. Las 
propiedades de consenso (características de los agregados que pueden ser alteradas 
en las plantas de chancado y selección) son: 
- Angularidad del agregado grueso. 
- Angularidad del agregado fino. 
- Partículas planas y alargadas. 
- Contenido de arcilla (equivalente de arena). 
- Granulometría combinada 
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b) Propiedades de Origen 
Son aquellas propiedades asociadas a la calidad de la fuente del agregado. Si bien 
SHRP no especifica valores críticos, estas propiedades deben ser especificadas de 
acuerdo a la experiencia local. Las propiedades de origen, las cuales dependen del 
lugar de obtención de los áridos, son: 
- Tenacidad o dureza 
- Durabilidad 
- Materiales deletéreos 
5.15.4 MEZCLA ASFÁLTICA 
Dos características claves del método de diseño SUPERPAVE son: 
- El acondicionamiento de la mezcla 
- La compactación efectuada en laboratorio 
Las mezclas asfálticas que son utilizadas para fabricar briquetas, son acondicionadas 
durante 2 horas dentro de un horno a la temperatura de compactación (las 
temperaturas de mezclado y compactación se determinan igual que en el método de 
diseño tradicional, en función de la viscosidad del asfalto). Ello permite simular el 
envejecimiento de ―corto plazo‖ que se produce durante el almacenamiento y 
transporte de la mezcla asfáltica, dando tiempo además al agregado para absorber el 
asfalto. 
La compactación en laboratorio es realizada haciendo uso del Compactador Giratorio 
o SGC (SUPERPAVE Gyratory Compactor). Este equipo efectúa una rotación con 
un ángulo de inclinación de 1.25 grados y aplica sobre la mezcla una presión de 
confinamiento de 600 KPa. La suma de ambos factores simula el efecto producido 
por los rodillos compactadores (el número de rotaciones requeridas, NDIS, se 
especifica en AASHTO TP4-93). 
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5.15.5 Diseño SUPERPAVE: Etapa de Prueba 
Se deben preparar distintas mezclas de prueba (utilizando diferentes mezclas de 
agregados) a las cuales, luego de efectuada la compactación, se les determinan los 
parámetros volumétricos (porcentaje de asfalto Pb, porcentaje de vacíos Va, vacíos 
del agregado mineral VMA y vacíos llenos con asfalto VFA). 
La premisa central del diseño volumétrico SUPERPAVE es que las muestras de 
prueba deben contener la cantidad adecuada de cemento asfáltico, tal que se alcance 
exactamente un 96% de compactación respecto a la DMM (es decir, 4% de vacíos 
para NDIS). 
Es por ello que se ―estiman‖ nuevos parámetros volumétricos, utilizando los 
inicialmente calculados, para el caso en que el contenido de vacíos (Va) fuera 
exactamente 4%. Las ecuaciones para realizar las estimaciones son Ecuación Nº 
5.15, Ecuación Nº 5.16, Ecuación Nº 5.17, Ecuación Nº 5.18, Ecuación Nº 5.19. 
PbEstimado = PbInicial − 0.4 ∗ (4 − VaInicial  ) 
Ecuación Nº 5.15 Porcentaje de asfalto estimado 
 
%VMAEstimado = %VMAInicial +  C ∗ (4 − VaInicial ) 
Ecuación Nº 5.16 Vacíos en agregado mineral estimado 
 
%VFAEstimado = 100 ∗  
%VMAEstimado − 4
%VMAEstimado
  
Ecuación Nº 5.17 Vacíos llenos de asfalto estimado 
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C = 0.1 si VaInicial < 4% 
Ecuación Nº 5.18 Constante I de porcentaje de vacíos 
 
C = 0.2 si VaInicial > 4% 
Ecuación Nº 5.19 Constante II de porcentaje de vacíos 
Dónde: 
Pb= porcentaje de asfalto. 
Va= porcentaje de vacíos. 
VMA= vacíos del agregado mineral. 
VFA= vacíos llenos con asfalto. 
Dichas estimaciones permitirán efectuar una apropiada y objetiva comparación entre 
las distintas mezclas de prueba utilizadas. El diseñador deberá elegir la ―estructura de 
agregados de diseño‖, es decir, aquella mezcla de prueba que de mejor forma cumpla 
con los requisitos señalados en la especificación AASHTO MP2-95. 
5.15.6 Diseño SUPERPAVE: Diseño Definitivo 
Seleccionada la estructura de agregados de diseño, deben ser preparados los 
siguientes especímenes: 
- 2 con PbESTIMADO 
- 2 con PbESTIMADO + 0.5% 
- 2 con PbESTIMADO - 0.5% 
- 2 con PbESTIMADO + 1.0% 
- 2 especímenes sueltos con PbESTIMADO (para determinar densidad máxima) 
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Los especímenes son preparados y ensayados de la misma manera que en el caso de 
la selección de la estructura de agregados. Con los resultados de las propiedades de la 
mezcla en función del contenido de asfalto (confeccionados los gráficos) se procede 
de la siguiente manera: 
- Determinar Pb con el cual se obtiene 4% de vacíos de aire (Va) 
- Determinar las propiedades de la mezcla al contenido de asfalto seleccionado 
- Comparar las propiedades de la mezcla con los criterios de diseño 
SUPERPAVE (AASHTO MP2-95) 
- Evaluada la sensibilidad de la mezcla a la humedad, analizando la pérdida de 
adherencia entre el asfalto y el agregado por medio del ensayo ASSHTO 
T283. 
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5.16 MÉTODOS DE DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
5.16.1 MÉTODO MARSHALL 
El método Marshall en el diseño de mezclas para pavimentación fue formulado por 
Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de autopistas del estado de 
Mississippi. El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensiva 
investigación y estudios de correlación, mejoró y adicionó ciertos aspectos al 
procedimiento de prueba Marshall, a la vez que desarrolló un criterio de diseño de 
mezclas. 
El método original únicamente es aplicable a mezclas asfálticas en caliente para 
pavimentación, que contengan agregados con un tamaño máximo de 25 mm (1‖) o 
menor. El método Marshall modificado se desarrolló para tamaños máximos arriba 
de 38 mm (1.5‖) y está pensado para diseño en laboratorio y control en campo de 
mezclas asfálticas en caliente, con graduación densa. Debido a que la prueba de 
estabilidad es de naturaleza empírica, la importancia de los resultados en términos de 
estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se realizan modificaciones a 
los procedimientos estándar.  
El método Marshall utiliza especímenes de prueba estándar de 64 mm (2 ½‖) de alto 
y 102 mm (4‖) de diámetro; se preparan mediante un procedimiento para calentar, 
combinar y compactar mezclas de asfalto- agregado (ASTM D6927-06). Los dos 
aspectos principales del método Marshall son la densidad-análisis de vacíos, y la 
prueba de estabilidad y flujo de los especímenes compactados; cabe mencionar que 
este proceso de diseño no tiene especificado pruebas para agregados minerales ni 
para cementos asfálticos. 
Pruebas a las mezclas asfálticas compactadas 
En el método Marshall se elaboran tres tipos de pruebas para conocer tanto sus 
características volumétricas como mecánicas. 
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1. Determinación de la gravedad específica 
La prueba de gravedad específica puede desarrollarse tan pronto como el espécimen 
se haya enfriado en un cuarto de temperatura. Esta gravedad específica de mezclas 
asfálticas compactadas se realiza con parafina o mediante superficies saturadas de 
especímenes secos. Para determinar cuál norma se debe utilizar, se realizan pruebas 
de absorción a la mezcla asfáltica compactada; si la absorción es mayor al 2%, se 
recurre a la norma ASTM D1188-07e1 Standard Test Method for Bulk Specific 
Gravity and Density of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples; en 
caso contrario, se emplea la norma ASTM D2726/D2726M-13, Standard Test 
Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted 
Bituminous Mixtures. 
2. Prueba de estabilidad y flujo 
Después de que la gravedad específica se ha determinado, se procede a la prueba de 
estabilidad y flujo, que consiste en sumergir el espécimen en un baño María a 60 ºC 
± 1ºC (140 ºF ± 1.8ºF) de 30 a 40 minutos antes de la prueba. Con el equipo de 
prueba listo se remueve el espécimen colocado en baño María y cuidadosamente se 
seca la superficie. Ubicando y centrando el espécimen en la mordaza inferior, se 
coloca la mordaza superior y se centra completamente en el aparato de carga. 
Posteriormente, se aplica la carga de prueba al espécimen a una deformación 
constante de 51 mm (5‖) por minuto, hasta la falla. El punto de falla se define por la 
lectura de carga máxima obtenida. 
El número total de Newtons (lb) requeridos para que se produzca la falla del 
espécimen deberá registrarse como el valor de estabilidad Marshall. Mientras la 
prueba de estabilidad está en proceso, si no se utiliza un equipo de registro 
automático, se deberá mantener el medidor de flujo sobre la barra guía y cuando la 
carga empiece a disminuir se deberá tomar la lectura, y registrarla como el valor de 
flujo final. La diferencia entre el valor de flujo final e inicial, expresado en unidades 
de 0.25 mm (1/100‖), será el valor del flujo Marshall. 
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3. Análisis de densidad y vacíos 
 Después de completar las pruebas de estabilidad y flujo, se lleva a cabo el análisis de 
densidad y vacíos para cada serie de especímenes de prueba. Se debe determinar la 
gravedad específica teórica máxima (ASTM D2041/D2041M-11 Standard Test 
Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Bituminous 
Paving Mixtures) para al menos dos contenidos de asfalto, preferentemente los que 
estén cerca del contenido óptimo de asfalto.  
Un valor promedio de la gravedad específica efectiva del total del agregado, se 
calcula de estos valores. Utilizando la gravedad específica y la gravedad específica 
efectiva del total del agregado, así como el promedio de las gravedades específicas 
de las mezclas compactadas, la gravedad específica del asfalto y la gravedad 
específica teórica máxima de la mezcla asfáltica, se calcula el porcentaje de asfalto 
absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacíos (Va), porcentaje de vacíos 
llenados con asfalto (VFA), y el porcentaje de vacíos en el agregado mineral (VMA). 
5.16.2 MÉTODO SUPERPAVE 
En 1987, el Strategic Highway Research Program (SHRP) fue establecido por el 
Congreso de los Estados Unidos con un presupuesto de 150 millones de dólares en 
programas de investigación, a fin de mejorar el desempeño y duración de las 
carreteras volviéndolas más seguras tanto para automovilistas como para los 
trabajadores de las mismas.  
Un tercio de este presupuesto se empleó en el desarrollo de especificaciones de 
desempeños basados en asfalto, directamente relacionados con análisis de laboratorio 
y con aplicaciones en campo. Iniciando el desarrollo de un nuevo sistema para 
especificar materiales asfálticos, el producto final del programa es un nuevo sistema 
llamado Superpave (Superior Performing Asphalt Pavement).  
Representa una tecnología provista de tal manera que pueda especificar cemento 
asfáltico y agregado mineral; desarrollar diseños de mezclas asfálticas; analizar y 
establecer predicciones del desempeño del pavimento. Este método evalúa los 
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componentes de la mezcla asfáltica en forma individual (agregado mineral y asfalto), 
y su interacción cuando están mezclados. 
1. Pruebas al agregado mineral 
El criterio de agregados está directamente incorporado en el procedimiento 
Superpave. Hubo otros procedimientos que se refinaron para concordar con el 
sistema Superpave. Al respecto, dos tipos de propiedades de agregados se especifican 
en el sistema Superpave: propiedades de consenso y propiedades de origen. 
Propiedades de consenso 
Las propiedades de consenso del Superpave son: angularidad del agregado grueso; 
angularidad del agregado fino; partículas alargadas y aplanadas; y equivalente de 
arena. 
Propiedades de la fuente de origen 
Además de las propiedades de consenso, se uso como un control de aceptación la 
fuente de origen. Las propiedades que se consideraron fueron: la tenacidad mediante 
la prueba de desgaste de Los Ángeles; la durabilidad a través de la prueba de 
intemperismo acelerado; y la prueba de materiales deletéreos. 
2. Pruebas al cemento asfáltico 
Miden propiedades físicas que pueden estar directamente relacionadas con el 
desempeño en campo a través de principios ingenieriles. Las pruebas Superpave para 
cemento asfáltico, también son llevadas a temperaturas a las que se encuentran los 
pavimentos en servicio. El tema central de las especificaciones Superpave es la 
confianza sobre las pruebas del cemento asfáltico en condiciones que simulan las tres 
etapas críticas durante la vida del asfalto. Las pruebas realizadas en el asfalto 
original, representan la primera etapa: transportación, almacenamiento, y manejo.  
La segunda etapa representa el asfalto durante la producción, mezcla y 
construcción; es simulada por las especificaciones mediante el envejecimiento del 
asfalto en el Horno Rotatorio de Película Delgada (RTFO). Este procedimiento 
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expone una película delgada de asfalto a calor y aire para aproximar el 
envejecimiento que sufre el asfalto durante su mezcla y construcción.  
La tercera etapa ocurre cuando envejece el cemento asfáltico desde que se coloca 
en la mezcla asfáltica, y carpeta asfáltica, hasta el fin de su vida de diseño para la 
cual fue planeado. Esta etapa se simula en la vasija de envejecimiento a presión 
(PAV), mediante la exposición de muestras de asfalto a calor y presión, para 
representar el envejecimiento del pavimento a lo largo de los años de servicio.
9
 
5.16.3 MÉTODO HVEEM 
Este método fue desarrollado por Francis N. Hveem Ingeniero de Materiales e 
investigación de la División de carreteras de California. 
El método abarca la determinación del contenido aproximado de asfalto por medio 
del ensayo Equivalente Centrífugo de Keroseno, para luego someter las probetas con 
contenidos de asfalto mayores o menores a un ensayo de estabilidad. Este 
procedimiento sigue siendo usado en algunos estados de los Estados Unidos. 
El propósito de este ensayo es determinar el contenido óptimo de asfalto para una 
mezcla asfáltica en caliente, en el que se usa el cemento asfáltico por su viscosidad o  
penetración y que contiene agregados con tamaño máximo de 25 mm o menos. El 
método puede ser usado para diseño de laboratorio o control en campo de mezclas 
asfálticas calientes. 
El método Hveem utiliza una serie de ensayos para determinar el contenido óptimo 
de asfalto, los cuales se describen a continuación: 
 
 
 
                                                 
9
 Garnica Anguas P., Análisis comparativo de diseño Marshall y Superpave, 2005. 
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1. Ensayo Equivalente Centrífugo de Keroseno. 
2. Preparación de probetas con contenido de asfalto mayores y menores que el 
aproximado. 
3. Ensayo de estabilidad para evaluar la resistencia a la deformación. 
4. Ensayo de expansión para determinar el efecto del agua en el cambio de 
volumen  y en la permeabilidad de la briqueta. 
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5.17 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE  
El método de diseño de pavimentos flexibles utilizado es el ―AASHTO 1993‖. 
5.17.1 PARÁMETROS DE DISEÑO 
- Periodo de diseño de 10 años, teniendo en cuenta que se trata de una vía rural 
troncal. 
- Se asume un coeficiente de confiabilidad R=90%, ver Tabla Nº 5.8 y una 
desviación estándar S0= 0.45, ver Tabla Nº 5.9. 
 
Niveles Recomendados de Confiabilidad (R) 
Clasificación de la vía Urbana Rural 
Autopistas 85-99,9 80-99,9  
Troncales 80-99 75-95  
Locales 80-95 75-95  
Ramales y Vías Agrícolas 50-80 50-80  
Tabla Nº 5.8 Niveles de confiabilidad (AASHTO 1993) 
 
Valores Recomendados para la Desviación Estándar (So)  
Condición de Diseño Desviación Estándar  
Variación de la predicción en el  
comportamiento del pavimento  
(sin error de tráfico) 
 
0,25  
 
Variación total en la predicción del  
comportamiento del pavimento y en  
la estimación del tráfico 
0,35 — 0.50 
 (0.45 valor recomendado) 
 
Tabla Nº 5.9 Valores de desviación estándar (AASHTO 1993) 
- No existen suelos expansivos y se diseñaran dispositivos de drenaje para 
evacuar los excesos de agua en el término de un día.  
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- Considerando lo expuesto en el tomamos un valor de mi= 1.15, observar 
Tabla Nº 5.10 y Tabla Nº 5.11. 
Características de drenaje del material   
de base y/o sub-base granular 
Nivel de Drenaje Agua eliminada dentro de  
Excelente Dos (2) horas  
Buena Un (1) día  
Regular Una (1) semana  
Pobre Un (1) mes  
Muy pobre El agua no drena  
Tabla Nº 5.10 Nivel de drenaje (AASHTO 1993) 
 
Valores recomendados del Coeficiente de Ajuste (mi) para los 
coeficientes estructurales de capas de base y sub-bases no-tratadas 
Calidad de 
Drenaje de 
Base o sub- 
base 
% de tiempo durante el cual la estructura del pavimento 
está sometido a condición 
es de humedad cercanas a saturación  
<1 % 1 y 5 % 5 y 25 % >25 % 
Excelente  1,40 - 1,35 1,35 - 1,30 1,30 - 1,20 1,20 
Buena 1,35 - 1,25 1,25 - 1,15 1,15 - 1,00 1,00 
Regular 1,25 - 1,15 1,15 - 1,05 1,05 - 0,80 0,80 
Pobre 1,15 - 1,05 1,05 - 0,80 0,80 - 0,60 0,60 
Muy pobre 1,05 - 0,95 0,95 - 0,75 0,75 - 0,40 0,40 
Tabla Nº 5.11 Coeficiente de drenaje (AASHTO 1993) 
- Calidad de construcción excelente, índice de servicio (P0) de 4.3; se ha 
seleccionado un índice final (Pt) de 2,  lo que implica una pérdida total ΔPSI 
= 4.3 - 2.0 = 2.3 
- Suelo de sub-rasante bajo las condiciones de humedad y densidad esperadas, 
presenta un CBR = 5% (Mr = 1500 * 5 = 7500psi). 
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- Los materiales granulares para la construcción de sub-base y base tienen CBR 
de 35% y de 80% respectivamente. 
- Para la temperatura media de la zona del proyecto (15°C) se tiene un  módulo 
elástico de concreto asfáltico de 32780 Kg/cm
2
 (458920 psi). 
5.17.2 DESARROLLO DE DISEÑO 
1. Realizar la cuantificación del tráfico actual TPDA ver Tabla Nº 5.12 y Tabla 
Nº 5.13. 
Tipo de vehículo # de vehículos 
Livianos  72 
Camiones de 3 ejes 54 
Camiones de 2 ejes 20 
Buses 42 
Tanqueros 18 
TOTAL VEHÍCULOS 206 
Tabla Nº 5.12 Cuantificación de vehículos 
 
Descripción Cantidad Porcentaje Fracción 
Camiones de 3 ejes 54 40 0.40 
Camiones de 2 ejes 20 15 0.15 
Buses 42 31 0.31 
Tanqueros 18 13 0.13 
TOTAL  TPDA 134 100 1.00 
Tabla Nº 5.13 Tráfico promedio diario anual 
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2. Cálculo de FEM (Factor de Carga ejes Standard). 
- Asumimos un numero estructural  NE = 3.5 
- Nivel de servicio para pavimento Flexible P= 2.5 
- Conforme a cronograma establecemos el FE, observar Tabla Nº 5.14. 
 
Descripción Porcentaje F.E. FEM 
Camiones de 3 ejes 0.40 2.10 0.85 
Camiones de 2 ejes 0.15 3.00 0.45 
Buses 0.31 1.35 0.42 
Tanqueros 0.13 6.00 0.81 
TOTAL FEM 2.53 
Tabla Nº 5.14 Factor de carga FEM 
3. Cálculo del Tráfico Futuro. 
Tasa de crecimiento promedio anual 6%. 
TPDAf = TPDA (1+i)
 n
 
TPDAf = 134 (1+0.06)
10
 
TPDAf = 240 Vehículos 
4. Cálculo del Trafico Promedio Total (TPT). Vía de 2 carriles. 
TPT =  
TPDAf + TPDAa
2
 ∗ 365 ∗ n ∗ FEM ∗ d 
TPT =  
240 + 134
2
 ∗ 365 ∗ 10 ∗ 2.53 ∗ 0.5 
TPT = 863425.75 ≌ 9x105 
TPT = 0.9x106  ejes simples de 8.2 toneladas 
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5. Determinación del módulo resiliente de la sub-rasante mediante la expresión: 
Mr (Kg/cm
2
) =100*CBR 
Mr (Lb/pulg
2
) =1500*CBR 
Mr = 1500 * 5 = 7500 Lb/pulg
2 
6. Determinar el módulo resiliente de las capas de base y sub-base granular 
según la Ilustración Nº 5.7 e Ilustración Nº 5.8, respectivamente. 
El CBR de la sub-base (35%) corresponde a un módulo de elasticidad (ESB) de 16000 
psi y un coeficiente estructural a3 = 0.11. El CBR de la base (80%) corresponde a un 
módulo de elasticidad (EB) de 28000 psi y un coeficiente estructural a2 = 0.13 
7. Determinar el SN o volumen estructural del pavimento a partir del módulo 
resiliente de la sub-rasante y de los datos básicos; mediante el uso de la 
Ilustración Nº 5.9, el resultado que se lee en la gráfica es SN = 3.4. 
8. Determinar el espesor necesario de concreto asfáltico a partir del módulo 
resiliente de la base y mediante el uso de la Ilustración Nº 5.9, haciendo el 
mismo procedimiento del cálculo anterior, pero entrando en la gráfica con el 
módulo resiliente de la base. De esta forma se obtiene que  SN1 (módulo 
estructural sobre la base) = 2.1. 
Teniendo en cuenta que SN1 = a1*D1 y que el valor de a1 se obtiene de la Ilustración 
Nº 5.6, entrando en las abscisas con el valor del módulo de elasticidad del concreto 
asfáltico y leyendo el valor de a1 en el eje de las ordenadas el cual resulta ser a1= 
0.43. 
Entonces tenemos: 
D1 =
SN1
a1
=
2
0.43
 
D1 = 4.65 pulg. espesor de concreto asfáltico 
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Recomienda la AASHTO redondear, por esta razón tomaremos D1= 4 pulg, para 
efectos de diseño. 
SN1* = a1*D1 corregido = 0.43*4 
SN1* = 1.72 
9. Determinar el espesor que debe tener la base granular a partir del módulo 
resiliente de la capa de sub-base (13800psi), mediante el empleo de 
Ilustración Nº 5.9, entrando en ella con el Mr de sub-base. El valor que se 
obtiene es SN2=2.8 y corresponde al volumen estructural que aporta la base 
granular y el concreto asfáltico. 
Teniendo en cuenta que es conocido el valor de SN1* (1.72), entonces, el valor del 
coeficiente estructural de la base se obtiene de la siguiente forma: 
SN (Base Granular) = SN2 - SN1* = 2.8 – 1.72 = 1.29 
SN (Base Granular) = a2*D2*m2  entonces: 
D2 =
SN Base granular 
a2  ∗  m2
=
1.29
0.13 ∗ 1.15
= 8.63 pulg. 
Conforme a recomendación de la AASHTO se redondea D2 = 8 pulg. 
SN* (Base Granular) = a2 * D2 elegido * m2 = 0.13*8*1.15 
SN* (Base Granular) = 1.20 
10. Determinación del espesor de la sub-base a partir del número estructural del 
pavimento, de la carpeta asfáltica y de la base granular. 
SN (Sub-base) = SN subrasante – (SN1* + SN (Base granular)) 
SN (Sub-base) = 3.4 – (1.72+1.20) = 0.48, entonces, 
SN (Sub-base) = a3*D3*m3, despejando D3 se obtiene que: 
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D3 = SN (Sub-base)/a3*m3 
D3 =
SN Sub − Base 
a3  ∗  m3
=
0.48
0.11 ∗ 1.15
= 3.79 pulg. 
Conforme a recomendación de la AASHTO se redondea D3 = 4 pulg. 
5.17.3 DISEÑO FINAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
Materiales que  
Conforman 
El pavimento 
Coef. 
Estructural 
 
Coef. 
de 
drenaje 
Espesor 
de  
capa D 
Strutural 
Number 
SN 
  1/cm mi pulg cm   
Capa de Rodadura  0.43  - 4 10 1.72 
Base clase  0,13 1.15 8 20 1.20 
Sub- Base clase  0,11 1.15 4 10 0.48 
TOTAL 16 40 3.40 
Tabla Nº 5.15 Diseño final del pavimento flexible 
 En la Ilustración Nº 5.5 se muestra la conformación de las capas para un pavimento 
flexible. 
 
Ilustración Nº 5.5 Conformación de capas de pavimento flexible 
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En la Ilustración Nº 5.6 se halla el coeficiente a1 en función del módulo resiliente del 
concreto asfáltico. 
 
 
 
Ilustración Nº 5.6 Determinación de coeficiente estructural a1 
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En la Ilustración Nº 5.7, se determina la variación de los coeficientes a2, con 
diferentes parámetros de resistencia de la base granular. 
 
 
Ilustración Nº 5.7 Variación de coeficiente a2 
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En la Ilustración Nº 5.8, se determina la variación de los Coeficientes a3, con 
diferentes parámetros de resistencia de la sub-base granular. 
 
 
Ilustración Nº 5.8  Variación de coeficiente a3 
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En la Ilustración Nº 5.9, se presenta el Nomograma de Diseño de Pavimentos Flexibles, que determina el número estructural de las capas 
que conforman el pavimento flexible.  
 
Ilustración Nº 5.9 Nomograma de Diseño de Pavimentos Flexible
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CAPÍTULO VI 
6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y BIBLIOGRAFÍA 
6.1 CONCLUSIONES 
1. La mezcla de asfalto con áridos se comportará correctamente solo en el caso 
en que la viscosidad del asfalto se encuentre comprendida dentro del rango 
óptimo; si la viscosidad del asfalto es alta la mezcla será demasiado 
quebradiza con aparición de grietas a bajas temperaturas, por el contrario si la 
viscosidad es baja la mezcla fluirá con facilidad, lo que provocará una 
deformación permanente. 
2. El cemento asfáltico consta de asfaltenos y maltenos (resinas y aceites). Los 
asfaltenos proporcionan la viscosidad y propiedades de adherencia, el 
contenido de este no debe ser menor al 10% para obtener la compactación 
con densidad apropiada. 
3. Las resinas son de color oscuro en estado sólida o semisólida, estas resinas 
ayudan a que los asfaltenos se dispersen en los aceites que son de color claro, 
este sistema resultante permite que el asfalto actúe como aglomerante. 
4. Para la aplicación de emulsión con un camión rociador, ésta debe ser lo 
suficientemente clara para poder aplicarla a través de la barra del camión 
distribuidor, pero a la vez suficientemente viscosa para que no fluya en los 
tramos inclinados de la carretera. 
5. La utilización de asfaltos fluidificados de curación rápida que utilizan 
disolventes altamente volátiles como la gasolina, no son recomendados 
porque contaminan el medio ambiente; para evitar utilizar derivados de crudo 
como disolventes se emplea las emulsiones asfálticas. 
6. Las emulsiones asfálticas se fabrican en diversas combinaciones de carga 
eléctrica del agente emulsionante, puede ser catiónica (positiva) o aniónica 
(negativa), la carga eléctrica dependerá de la carga que tengan los áridos 
empleados. 
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7. Para obtener resistencia a la deformación por carga, deformación por 
temperatura, resistencia a la fatiga, resistencia al agrietamiento térmico, 
resistencia a la humedad, resistencia al derrape y facilidad de fabricación, 
colocación y compactación en obra de las mezclas asfálticas, el diseño de la 
mezclas debe guardar equilibrio entre la granulometría de los áridos y el 
contenido de asfalto, el contenido de asfalto típico suele estar comprendido 
entre los valores de 4% y 7% del peso total de la mezcla. 
8. Los métodos de diseño de pavimentos asfálticos más usados son el método 
Marshall y el método Hveem, ambos tienen fundamento empírico basados en 
observaciones y experimentos anteriores. 
9. Para que exista adherencia entre los neumáticos de los vehículos y el 
pavimento, evitar las superficies lisas, respetando la granulometría del árido. 
10. Siendo el asfalto un material visco-elástico o visco-elastoplástico, con 
características de deformación no lineal, no es aplicable el módulo de 
elasticidad o módulo de Young. Su comportamiento se lo estudia con ensayos 
dinámicos aplicados a la realidad del tráfico. 
11. Los resultados de las prácticas desarrolladas en un laboratorio de pavimentos 
varían en función de los modelos y año de fabricación de los equipos 
utilizados, de los laboratoristas, de las condiciones climáticas dentro del 
laboratorio, de la calibración de herramientas, entre otras; éstas variables hay 
que reducirlas al máximo para evitar acumulación de errores en el desarrollo 
y obtención de los resultados esperados. 
12. Las normas y especificaciones vigentes, son guías principales que se deben 
seguir al realizar un ensayo, ya que al cumplir con estos procedimientos 
normados estamos asegurando una alta confiabilidad de los resultados y 
conclusiones de los ensayos. 
13. La realización de ensayos destructivos y no destructivos antes y durante la 
ejecución de las obras civiles, ayudan a obtener los parámetros necesarios de 
pre-diseño y diseños finales, asegurando la durabilidad de las construcciones 
civiles y para este caso de las carreteras. 
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14. El análisis de las materias primas empleadas en la construcción de carreteras, 
tal como agregado grueso, agregado fino, asfalto y emulsión, determinan la 
calidad y durabilidad de la mezcla asfáltica como producto final en una obra 
civil. 
15. La experiencia de los laboratoristas es importante en el desarrollo de los 
ensayos, ya que su habilidad en el manejo de equipos, reconocimiento de 
materiales y su experiencia diaria, permiten identificar posibles fallas o 
errores durante el proceso del ensayo o en el análisis de los resultados 
obtenidos en los mismos. 
16. El Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN, permite conocer las normas 
de ensayo de materiales utilizados en la construcción de obras civiles en el 
Ecuador, sin embargo debemos referirnos a instituciones internacionales 
certificadas como la ASTM, cuando no existan en el país los procedimientos 
de ensayos que necesitamos. 
17. Realizar la comprobación de los resultados obtenidos, mediante el uso de 
tablas, ábacos, curvas matemáticas, etc., con el fin de aseverar que el ensayo 
se ha realizado satisfactoriamente. 
18. En muestras de núcleos extraídos de pavimento, no se puede realizar el 
ensayo de granulometría, ya que para extraer el núcleo hay que cortar el 
pavimento y sus agregados, por lo que la granulometría no es la misma de 
diseño. 
19. En la granulometría de agregados finos, cuando no se disponga del suficiente 
material fino (filler), lo compensamos con cemento portland, en una 
dosificación del 2% en peso con relación al ligante asfáltico. 
20. Existen normas que las instituciones certificadas como la ASTM las han 
derogado o cambiado por otras, sin embargo en nuestro país las seguimos 
utilizando, ya que no contamos con la tecnología necesaria. 
21. La visita a una planta de asfalto es de gran ayuda para poder entender y 
conocer los procesos, los materiales, las áreas y maquinaria que intervienen 
en la fabricación de una mezcla asfáltica. 
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22. Una vez que se esté colocando la mezcla asfáltica en la vía, tomar muestras 
representativas en la planta de fabricación y en el sitio de la obra, de esta 
manera podemos realizar un control para observar si se están cumpliendo con 
los parámetros de diseño de laboratorio y de no ser el caso identificar el error 
durante el proceso, transporte o colocación del producto. 
23. El análisis de módulo dinámico, módulo resiliente, micropavimentos y 
mezclas superpave, se han documentado para tener un conocimiento general 
de sus conceptos; estos temas se deben tratar con mayor profundidad y 
explicación como trabajos de investigación independientes. 
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6.2 RECOMENDACIONES 
1. Realizar el ensayo de laboratorio, cuantas veces sea necesario, no superponer 
resultados de ensayos anteriores con muestras o procedimientos similares. 
2. Considerar las actualizaciones de las normas vigentes nacionales e 
internacionales, ya que existen revisiones, cambios o derogaciones en ellas.  
3. Realizar la calibración de equipos mecánicos y electrónicos antes de realizar 
los ensayos, para evitar acumulación de errores. 
4. Cuando se utilicen equipos electrónicos sofisticados o equipos de alto riesgo  
pedir la asesoría de personal calificado, para evitar daños y accidentes. 
5. Al trabajar con agentes químicos para desarrollar un ensayo, tomar las 
debidas precauciones de HSE (Health, Safety and the Environment), utilizar 
guantes (cuero o nitrilo), gafas transparentes, mascarilla con filtro, etc., estos 
implementos ayudarán a cuidar la salud de los laboratoristas y operadores. 
6. Evitar ensayar muestras adulteradas, inestables o de dudoso origen para no 
obtener resultados y conclusiones no deseadas del ensayo realizado. 
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